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Прогнозирование свойств новой порошковой проволоки 
на основе пыли газоочистки феррохрома

Изучена возможность изготовления порошковой проволоки с использованием пыли газоочист-
ки производства феррохрома и пыли газоочистки алюминиевого производства при различном со-
отношении компонентов. При изготовлении порошковой проволоки в качестве восстановителя пыли 
газоочистки порошка феррохрома использованы порошки кремния КР-1, алюминия ПАП-1, а также в 
качестве углеродосодержащего материала — пыль газоочистки алюминиевого производства. Наплавка 
проведена под флюсом, изготовленным из шлака силикомарганца производства Западно-Сибирского 
металлургического завода. Подобран режим наплавки. Рассчитаны коэффициенты усвоения хрома 
при различных соотношениях компонентов. Проведена статистическая обработка результатов ис-
следований, построены статистические зависимости влияния компонентного состава на свойства 
наплавленного слоя.

Ключевые слова: порошковая проволока, наплавка, образцы, неметаллические включения, микро-
структура, твердость, скорость истирания.

Possibility of manufacture of flux cored wire using gas cleaning dust of ferrochrome production and gas 
cleaning dust of aluminum production with different components ratio is studied. In the manufacture of flux cored 
wire as reductant gas-cleaning dust of ferrochrome powder are used powders of silicon KR-1 and aluminum 
PAP-1, as well as carbonaceous material — gas-cleaning dust of aluminum production. Submerged-arc welding 
made of silicomanganese slag produced by the West Siberian Metallurgical Plant is performed. Welding mode is 
selected. Chromium absorption coefficients are calculated at different ratios of components. Statistical processing 
of the researches results are performed, statistical dependencies of influence of composition on properties of weld 
deposited laye are constructed.

Keywords: flux cored wire, welding, samples, non-metallic inclusions, microstructure, hardness, abrasion speed.

общие вопросы упрочнения

УДК 621.762.04:[624.567.1:669]

Н.А. Козырев, А.А. Усольцев, Р.Е. Крюков, А.Р. Михно, Д.Е. Белов
(Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк)

E-mail: kozyrev_na@mtsp.sibsiu.ru

порошков кремния и алюминия (в качестве вос-
становителя) и пыли газоочистки производства 
феррохрома (в качестве восстанавливаемого ком-
понента — оксида хрома).

Проволоку изготовляли на лабораторной уста-
новке для изготовления порошковых проволок по 
технологии с пропусканием через фильеры. Диа-
метр изготовленной проволоки 5 мм, оболочка вы-
полнена из стальной ленты (сталь Ст3).

В качестве восстанавливаемого вещества ис-
пользовали пыль газоочистки феррохрома, име-
ющую химический состав, % мас.: 22,5 Cr2O3;
15,5 SiO2; 0,4 CaO; 31,1 MgO; 5,4 Al2O3; 6,0 FeO2;
6,2 C; 1,2 S. В качестве восстановителя использо-
вали порошки: кремния КР-1 по ГОСТ 2169—69,

Совершенствованию технологии наплавки для 
обеспечения высоких эксплуатационных характе-
ристик технологического оборудования придает-
ся большое значение в РФ и за рубежом. Большое 
внимание разработке новых порошковых прово-
лок и технологий наплавки уделяется в Сибир-
ском государственном индустриальном институ-
те" [1—8]. Ряд технологий защищены патентами 
РФ [9, 10]. Важную роль в решении проблемы по-
вышения износостойкости покрытий играют по-
рошковые проволоки на основе хрома и его ком-
понентов.

В данной работе рассмотрена возможность 
изготовления порошковых проволок на основе 
пыли газоочистки алюминиевого производства, 
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мас. %: 98 Si; 0,7 Fe; 0,7 Al, 0,6 Ca; алюминия
ПАП-1 по ГОСТ 5494—96, % мас.: 0,5 Fe; 0,4 Si;
0,05 Cu; 0,01 Mn; а также в качестве углеродосодер-
жащего материала — пыль газоочистки алюмини-
евого производства, % мас.: 21...46,23 Al2O3; 18...27 F;
8...15 Na2O; 0,4...6 K2O; 0,7...2,3 CaO; 0,5...2,48 SiO2; 
2,1...3,27 Fe2O3; 12,5...30,2 Cобщ; 0,07...0,9 MnO; 
0,06...0,9 MgO; 0,09...0,19 S; 0,1...0,18 P.

В табл. 1 приведены компонентные составы,
в табл. 2 — полученные параметры исследуемых 
проволок. Наплавку проводили под флюсом, из-
готовленным из шлака силикомарганца произ-
водства Западно-Сибирского металлургиче-
ского завода c химическим составом, % мас.: 
6,91...9,62 Al2O3; 22,85...31,70 CaO; 46,46...48,16 SiO2; 
0,27...0,81 FeO; 6,48...7,92 MgO; 8,01...8,43 MnO; 
0,28...0,76 F; 0,26...0,36 Na2O; 0,62 K2O; 0,15...0,17 S;
0,01 P, с использованием сварочного тракто-
ра ASAW-1250 на стальные пластины толщиной
10 мм размерами 100Ѕ500 мм. Оптимальные ре-
жимы наплавки (удовлетворительное качество 
наплавляемого валика): для проволок с добавле-
нием пыли газоочистки производства алюминия 
(углерода) — сила тока 620 А, напряжение 32 В, 
скорость сварки 28 м/ч; для проволок с использо-
ванием кремния — сила тока 620 А, напряжение 
32 В, скорость наплавки 25 м/ч; для проволок с 
алюминием — сила тока 550 А, напряжение 28 В, 
скорость наплавки 12 м/ч.

Химический состав наплавленного металла и 
полученных шлаковых корок определяли рент-
генофлюоресцентным методом на спектрометре 
XRF-1800 и атомно-эмиссионным методом на 
спектрометре ДФС-71 (табл. 3, 4). Твердость на-
плавленных слоев измеряли с помощью твер-
домера МЕТ-ДУ, износ образцов — на машине
2070 СМТ-1.

При испытании на износостойкость использо-
вали метод потери массы образца, который осно-
вывается на изменении массы образца при испыта-
ниях по схеме диск—колодка. Испытания выпол-
няли при режиме: нагрузка 30 мА (78,4 Н), частота 
вращения 20 мин–1, нагружение образцов прово-
дили с помощью пружинного механизма, частоту 
вращения измеряли с помощью тахогенератора на 
валу двигателя, а число оборотов — с помощью 
бесконтактного датчика. В процессе испытания 
образец взаимодействовал с колодкой, изготовлен-
ной из стали Р18. Твердость и результаты испыта-
ния на износостойкость приведены в табл. 5.

Проведенные исследования показали, что при 
прочих равных условиях усвоение хрома зависит 
от коэффициента заполнения порошковой прово-
локи (см. рисунок).

Таблица 1

Компонентный состав порошковых проволок

Номер 
образ-

ца

Восстано-
витель

Масса 
пыл и 
газо-

очистки 
ферро-
хрома, г

Концен-
трация 
пыли 
газо-

очистки 
ферро-

хрома, %

Масса 
вос-

стано-
вите-
ля, г

Кон-
цен-

трация 
вос-

стано-
вителя, 

%

1 Пыль газо-
очистки 

производ-
ства алю-

миния 
(углерод)

100

79,18 26,3 20,82

2 71,73 39,4 28,27

3 65,53 52,6 34,47

4 55,9 78,9 44,1

5

Порошок 
кремния 

КР-1
100

88,88 12,5 11,12

6 84,25 18,7 15,75

7 80 25 20

8 72,73 37,5 27,27

9

Порошок 
алюминия 

ПАП-1
100

92,42 8,2 7,78

10 89,13 12,2 10,87

11 85,91 16,4 14,09

12 72,73 37,5 27,27

Таблица 2

Параметры порошковых проволок

Номер 
образ-

ца

Масса, г Коэф-
фициент 
заполне-
ния, %

Усво-
ение 

хрома, 
%общая

оболоч-
ки

порошка

1 31,8 25,6 6,2 24 85,2

2 31,6 24,5 7,1 29 99,3

3 27,7 22,6 5,1 23 93,9

4 26,5 24,3 2,2 9 38,9

5 28,8 24,5 4,3 10 91,0

6 28,7 25,5 3,2 28 51,3

7 23,5 20,5 3 14 71,3

8 29 25,5 3,5 27 65,0

9 25,7 23,5 2,2 17 28,3

10 31,5 24,7 6,8 13 98,3

11 26,5 23,4 3,1 15 40,1

12 31,2 24,6 6,6 14 98,3
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Оценку влияния химического состава порош-
ковой проволоки с использованием пыли газо-
очистки производства феррохрома и пыли газо-
очистки алюминиевого производства на степень 
износа и твердость наплавленного слоя проводи-

ли средствами многофакторного корреляционно-
го анализа, который позволяет изучить законо-
мерности изменения результирующего показателя 
в зависимости от поведения различных факторов 
по известным методикам.

Таблица 3

Химический состав наплавленного слоя металла

Номер образца
Содержание элементов, % мас.

C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo V Al Co Nb Ti

1 0,12 0,43 1,10 0,012 0,05 0,43 0,064 0,057 0,006 0,006 0,006 0,015 0,009 0,005

2 0,17 0,57 1,35 0,012 0,09 0,48 0,07 0,05 0,01 0,004 0,004 0,02 0,003 0,004

3 0,20 0,50 1,00 0,014 0,09 0,42 0,07 0,05 0,01 0,004 0,010 0,02 0,004 0,004

4 0,26 0,60 1,17 0,016 0,10 0,37 0,07 0,06 0,01 0,010 0,010 0,02 0,003 0,004

5 0,12 0,90 1,28 0,018 0,11 0,71 0,07 0,10 0,01 0,010 0,002 0,02 0,002 0,004

6 0,10 1,04 1,31 0,020 0,09 0,53 0,07 0,07 0,01 0,020 0,006 0,02 0 0,004

7 0,10 1,15 1,25 0,017 0,10 0,60 0,06 0,06 0,01 0,010 0,010 0,02 0,001 0,005

8 0,09 1,34 1,11 0,019 0,08 0,53 0,07 0,07 0,01 0,020 0,010 0,02 0,002 0,004

9 0,08 0,76 1,79 0,014 0,08 0,43 0,08 0,05 0,01 0,004 0,010 0,02 0,002 0,004

10 0,12 0,67 1,42 0,014 0,10 0,49 0,07 0,05 0,01 0,004 0,020 0,02 0 0,004

11 0,10 0,61 1,14 0,013 0,08 0,40 0,07 0,05 0,01 0,004 0,030 0,02 0,01 0,004

12 0,12 0,83 1,66 0,018 0,07 0,43 0,07 0,07 0,01 0,02 0,070 0,02 0,001 0,004

Таблица 4

Химический состав шлаковых корок

Номер образца
Содержание элементов, % мас.

FeO MnO CaO SiO2 Al2O3 MgO Na2O K2O S P F Cr2O3

1 2,05 6,99 28,71 44,02 6,97 9,01 0,39 Отс. 0,16 0,010 0,54 0,72

2 2,41 6,79 27,05 45,61 9,07 5,34 0,65 0,41 0,27 0,011 0,63 0,74

3 2,28 6,67 26,7 44,29 9,16 5,01 0,66 0,37 0,27 0,011 0,82 0,67

4 2,12 6,74 27,17 45,90 9,74 4,39 0,67 0,39 0,28 0,011 0,82 0,49

5 1,83 6,82 27,31 46,21 9,42 5,19 0,58 0,41 0,27 0,011 0,43 0,77

6 1,58 6,58 26,96 44,73 9,83 5,80 0,57 0,39 0,27 0,011 0,39 0,80

7 1,52 6,58 26,75 44,31 9,99 5,15 0,55 0,38 0,26 0,011 0,40 0,72

8 1,25 6,63 25,97 45,10 10,52 4,89 0,55 0,39 0,28 0,011 0,42 0,56

9 1,94 6,71 25,69 45,68 8,47 6,07 0,62 0,40 0,28 0,011 0,44 1,06

10 2,12 6,59 25,45 45,69 8,28 6,00 0,60 0,40 0,27 0,011 0,39 1,16

11 1,93 6,65 26,14 46,27 8,51 5,48 0,60 0,43 0,28 0,011 0,50 0,99

12 1,91 6,45 26,46 47,37 8,65 6,21 0,63 0,43 0,29 0,012 0,48 1,07
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Для проведения анализа были определены 
факторы, которые оказывают воздействие на
изучаемый показатель, и отобраны наиболее су-
щественные из них (см. табл. 3 и 5). После это-
го выполнена проверка исходной информации на 
достоверность, однородность, соответствие зако-
ну нормального распределения.

Расчет основных показателей связи корреляци-
онного анализа проводили поэтапно. Сначала в 
расчет принимали один фактор, который оказы-
вает наиболее значимое влияние на результирую-

щий показатель, затем — второй, третий и т.д.
На каждом этапе рассчитывали уравнение связи 
и показатели, с помощью которых оценивали его 
надежность.

По результатам вычислений получены зависи-
мости, адекватность которых фактическим значе-
ниям проверяли по показателю средней ошибки 
аппроксимации:
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где m — число наблюдений; iY� , Yi — вычисленное 
и фактическое значение результирующего показа-
теля соответственно.

Зависимости твердости наплавленного слоя и 
его износостойкости от массовой доли элементов, 
входящих в состав порошковых проволок, полу-
ченные в результате проведенного анализа:

 HВ = 368,504 + 283,917С + 58,821Si –
 – 27,909Mn – 1407,34S – 95,985Cr – 1899,96Ni +
 + 1566,943Cu – 4454,3V + 222,375Al – 5200,13Nb
  (ошибка аппроксимации 0,64 %).

Скорость изнашивания

 vизн = –0,000509 + 0,000648С + 0,000101Si – 
 – 0,000099Mn + 0,000099Р – 0,001911S +
 + 0,000496Cr + 0,008647Ni – 0,0017087Cu –
 –  0,002118V + 0,0021128Al + 0,0022335Nb
 (ошибка аппроксимации 0,21 %).

Полученные зависимости могут быть исполь-
зованы для прогнозирования твердости наплав-
ленного слоя и его износостойкости при измене-
нии химического состава наплавленного металла.
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Зависимость усвоения хрома от коэффициента заполне-
ния порошковой проволоки

Таблица 5

Результаты испытаний образцов на износ

Но-
мер 

образ-
ца

HB

Масса, г
Потеря 
массы, 

г

Чис-
ло 

обо-
ротов

Износ, 
г/обдо

испы-
таний

после 
испы-
таний

1 175,11 78,80 78,48 0,32 3574 0,000090

2 158,89 92,00 91,58 0,42 3300 0,000127

3 169,11 106,08 105,60 0,48 3240 0,000148

4 167,11 53,54 53,18 0,36 3580 0,000101

5 171,67 73,27 72,88 0,39 3730 0,000105

6 140,67 39,23 38,92 0,31 3530 0,000088
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8 152,36 56,25 55,75 0,50 3370 0,000148
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Технология повышения ресурса остова
составного плужного лемеха путем оптимизации 

расположения упрочняющего покрытия

Предложена технология упрочнения остова составного лемеха, обеспечивающая увеличение ре-
сурса в 1,5...1,7 раза по сравнению с серийным и заключающаяся в наплавке валиков с тыльной и 
наружной стороны поочередно в шахматном порядке, металл которых имеет твердость около
62 HRC и в структуре присутствуют включения повышенной твердости (80...84 HRA).

Ключевые слова: составной лемех, ресурс, износостойкость, твердость, наплавка, упрочнение, 
скорость изнашивания, агротехнические условия.

The hardening technology of the frame of the composite share is proposed, providing increase in resource by 
1.5...1.7 times compared to the serial one and consisting in bead surfacing from the back and outer side alternately 
in staggered order, the metal, which has hardness of about 62 HRC and in the structure contains of increased 
hardness inclusions (80...84 HRA).

Keywords: composite share, resource, wear resistance, hardness, welding, hardening, wear rate, agrotechnical 
conditions.

Введение 

Сравнительно невысокий ресурс и значитель-
ная рыночная стоимость деталей рабочих органов 
широкозахватных почвообрабатывающих орудий 
привели к необходимости проведения технологи-
ческих мероприятий по их упрочнению [1, 2].

Применение составных лемехов импортного 
производства (или изготовленных по лицензи-
онным технологиям) позволило существенно по-
высить эффективность эксплуатации пахотных 
агрегатов путем увеличения ресурса и стойкости 
к абразивному изнашиванию. Это достигается 
за счет периодической замены утративших рабо-
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тоспособное состояние долот на новые и термо-
упрочнения составляющих элементов лемеха на 
твердость 48...53 HRC [3]. В свою очередь, исполь-
зование методов упрочняющей термической об-
работки металла остова хотя и приводит к росту 
ресурса детали в целом [4], однако при нынешнем 
состоянии сельскохозяйственного производства 
считать достаточным его нельзя.

Ограничение лемеха по наработке определяет-
ся предельным состоянием остова, износом его 
по ширине (долото заменяемо). До полной утра-
ты лемехом работоспособности используется три 
комплекта долот [5]. Как правило, величина до-
пустимого износа остова по ширине составляет
60 мм для деталей всех зарубежных компаний, при-
сутствующих на рынке сельскохозяйственной тех-
ники России. Такая ширина позволяет проводить 
упрочнение путем нанесения абразивостойких за-
щитных покрытий. Технологические мероприятия 
подобного плана применяются достаточно широ-
ко, но им присущ ряд недостатков, не позволяю-
щих существенно повысить ресурс лемеха [6, 7].

Например, после восстановления нормирован-
ных размеров остова выполняется упрочняющая 
наплавка тыльной стороны лезвийной области 
по всей длине и на всю ширину лезвия сплавом, 
обеспечивающим твердость 58...62 HRC [8]. Техно-
логия обеспечивает определенное увеличение из-
носостойкости лезвия, однако наплавленный слой 
не охватывает всю площадь, определяющую его 
работоспособное состояние. Немаловажный фак-
тор использования данной технологии — наруше-
ние геометрической формы лезвия, установленной 
агротехническими и эксплуатационными требова-
ниями на вспашку, и как следствие — увеличение 
тягового сопротивления пахотного агрегата.

В связи с этим цель данной работы — разра-
ботка технологии упрочнения остова составных 
плужных лемехов, которая обеспечивает суще-
ственное повышение ресурса при минимальном 
нарушении геометрической формы с соблюдени-
ем эксплуатационных и агротехнических условий 
на вспашку.

Материалы и режимы наплавки

Для исследований применяли лемеха компа-
нии "Кун". В экспериментах использовали восемь 
упрочненных лемехов и восемь лемехов заводско-
го исполнения без дополнительного упрочнения. 
Исходная твердость опытных деталей составляла 
48...50 HRC.

В качестве электродного материала при на-
плавке использовали самозащитную порошко-

вую проволоку компании Castolin Eutactic марки 
TeroMates AN 4660 на основе высокохромистого 
чугуна с присутствием ниобия, обеспечивающую 
твердость сформированного металла около 59 HRC 
и наличие в структуре карбидов твердостью
80...84 HRA. Формирование твердого покрытия про-
ведено полуавтоматическим способом дуговой элек-
тросваркой. Диаметр проволоки dэ = 2,8 мм; сила 
сварочного тока Iсв = 250 А.

Тестирование опытных изделий проводили 
в полевых условиях при вспашке супесчаных и 
легкосуглинистых почв шестнадцатикорпусным 
оборотным плугом. Предельное состояние ис-
пытуемых лемехов определяли износом остова по 
ширине, равным 60 мм.

Результаты исследования и их обсуждение

Задачи, которые были поставлены при прове-
дении эксперимента: 

1) область, определяющая предельное состоя-
ние, должна быть упрочнена на всю ширину и по 
всей длине; 

2) упрочнение необходимо провести таким об-
разом, чтобы свести к минимуму уровень оста-
точных напряжений; 

3) наряду с высокой твердостью наплавленно-
го металла следует обеспечить присутствие в его 
структуре достаточного количества карбидов.

Для этого на тыльной и наружной сторонах 
поочередно, начиная с лезвийной области, по 
всей длине и ширине истираемой в процессе экс-
плуатации части остова наплавляли валики (см. 
рисунок).

Далее по тексту технология изложена приме-
нительно к остову составного лемеха компании 
"Кун".

Остов составного лемеха
с упрочняющей наплавкой:
1 — остов лемеха; 2 — на-
плавленные валики на тыль-
ной и наружной сторонах; 
4 — область, лимитирующая 
работоспособное состояние 
лемеха (ограничена горизон-
тальной утолщенной линией); 
5 — лезвие
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Первый валик шириной 15 мм и высотой не 
более 2 мм наносили на тыльную сторону лезвия. 
Следующий валик с такими же геометрическими 
размерами наносили на рабочую поверхность так, 
чтобы имелось общее "сечение соприкосновения" 
с предыдущим валиком после его охлаждения до 
40...60 °С. Расстояние между валиками (шаг) на 
каждой отдельной поверхности составляло 15 мм. 
Затем процесс повторялся.

Твердость материала нанесенных слоев по-
лучена в пределах 58...62 HRC при наличии в 
структуре наплавленного металла включений 
карбидов твердостью 80...84 HRА. Расположение 
слоев последовательно друг за другом на наруж-
ной и тыльной сторонах остова также позволило
существенно снизить интенсивность изнашива-
ния лемехов.

Каждый предыдущий слой охлаждали до
40...60 °С перед формированием следующего, что 
способствовало снижению остаточных напряже-
ний. Расположение валиков с двух сторон остова 
в шахматном порядке по ширине, имеющих общее 
"сечение соприкосновения", в определенной мере, 
обеспечивает взаимную компенсацию создавае-
мых напряжений второго рода. Таким образом, 
снижается вероятность изменения формы остова.

Незначительная высота сформированных сло-
ев (не более 2 мм) не окажет заметного влияния 
на расход топлива агрегата вследствие минималь-
ного изменения рельефа рабочей поверхности по 
ширине.

Как показали полевые сравнительные испыта-
ния опытных лемехов, применение рассмотрен-
ных технологических мероприятий позволило 

обеспечить повышение ресурса в 1,5...1,7 раза в 
сравнении с деталями заводского исполнения при 
одинаковом расходе топлива и качестве обработ-
ки почвы.
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Одна из составляющих повышения конку-
рентоспособности отечественных вертолетов на 
мировом рынке — повышение надежности и уве-
личение ресурса как отдельных агрегатов, так и 
всего летательного аппарата в целом. Проблемой 
дальнейшего увеличения ресурса главного редук-
тора вертолета с четырьмя степенями редукции 
является выкрашивание поверхностного слоя на 
рабочих поверхностях зубьев шестерен четвер-
той ступени. На определенном этапе происхо-
дит разрушение поверхностного цементованно-
го слоя зуба шестерни, изготовленной из стали 
12Х2Н4А-Ш, глубина цементации 1,2...1,5 мм. 
Технологический способ, позволяющий решить 
данную проблему, — поверхностное пластическое 
деформирование (ППД).

В настоящее время боковые поверхности зуба 
шестерни после цементации шлифуют абразив-
ным кругом. Однако это ухудшает эксплуатаци-
онные свойства шестерни из-за возможных при-
жогов и возникновения растягивающих напря-
жений.

Максимум остаточных сжимающих напряже-
ний в цементованных или цианированных дета-
лях располагается не у самой поверхности, а на 
некоторой глубине. У самой поверхности наблю-
дается уменьшение остаточных сжимающих на-
пряжений, а в ряде случаев — переход их в рас-
тягивающие напряжения [1]. В связи с этим при-
менение обработки методами ППД приводит к 
повышению сжимающих напряжений в наиболее 
ответственных периферийных слоях.

Несмотря на частое упоминание в литературе 
об упрочнении методами ППД поверхностных 
слоев деталей типа шестерня, в том числе цемен-
тованных [2—6], существует мало источников 
с примерами практического применения в про-
мышленности и описанием средств оснащения 
для выполнения данной операции.

Цель работы — разработка технологического 
процесса обработки цементованных поверхно-
стей зубьев шестерен с модулем m = 4,5 третьей и 
четвертой ступеней редукции главного редуктора 
вертолета методами ППД.

Отделочно-упрочняющая обработка цементованных 
поверхностей шестерен главного редуктора вертолета 

методами поверхностного пластического деформирования 

Описана технология отделочно-упрочняющей обработки методами поверхностного пластиче-
ского деформирования цементованных периферийных слоев деталей "шестерня" главного редуктора 
вертолета. Приведены результаты исследований поверхности. Выбранные методы обработки по-
зволяют получить благоприятную структуру поверхностного упрочненного слоя.

Ключевые слова: отделочно-упрочняющая обработка, поверхностное пластическое деформиро-
вание, цементованные поверхности, виброшлифование, сжимающие остаточные напряжения.

The technology of finishing-and-strengthening treatment by surface plastic deformation methods of hardened 
peripheral layers of gear parts of helicopter main gearbox is described. Surface researches results are presented. 
Selected processing methods allow to obtain favorable structure of strengthened surface layer.

Keywords: finishing-and-strengthening treatment, surface plastic deformation, hardened surfaces, vibrogrinding, 
compressive residual stress.

механическая упрочняющая обработка
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Порядок проведения опытных работ

В ходе выполнения работы в АО "МВЗ
им. М.Л. Миля" проводили отделочно-упрочняю-
щую обработку методами ППД деталей "шестерня" 
третьей и четвертой ступеней редукции главного 
редуктора вертолета. Равномерность обработки 
поверхности элементов зуба шестерни (отсутствие 
необработанных мест, следы предыдущей механи-
ческой обработки и т.п.) исследовали визуально. 
Оценку качества поверхности проводили визуаль-
но с помощью 10-кратной лупы. Также для коли-
чественного подтверждения эксперимента были 
отобраны четыре шестерни для анализа остаточ-
ных напряжений после каждого цикла обработки. 
Замеры выполняли на установке ДРОН-3М. По-
верхности этих шестерен были сфотографиро-
ваны после каждого цикла обработки на микро-
скопе Carl Zeiss Stemi 508. Также были проведены 
замеры размеров деталей до и после обработки в 
целях выявления возможных отклонений после 
упрочнения и корректирования технологического 
процесса изготовления деталей.

На основе современных представлений об об-
работке поверхностей и имеющегося на опытном 
производстве АО "МВЗ им. М.Л. Миля" техноло-
гического оборудования было принято решение 
проводить обработку шестерен комбинирован-
ным методом:

1) упрочнение на роторной установке дробе-
метным методом металлическими шариками;

2) виброшлифовка абразивными гранулами на 
низкочастотном вибростанке.

Достоинством данного метода, помимо упроч-
нения поверхностного слоя шестерни, является 

получение лучшей шероховатости поверхности 
без изменения геометрии самой детали, что спо-
собствует уменьшению возможности появления 
дефектов зубьев шестерен. Также данный метод 
обеспечивает равномерное распределение на по-
верхности детали остаточных напряжений сжатия.

Упрочнение металлическими шариками в ро-
торной установке осуществляется дробеметным 
способом. В результате на поверхности детали 
создается регулярный микрорельеф и в поверх-
ностном слое наводятся сжимающие остаточные 
напряжения.

Режимы упрочнения на роторной установке дро-
беметным методом: рабочая среда — стальные ша-
рики диаметром 2 мм; время упрочнения для ше-
стерен 20...30 мин (в зависимости от номенклатуры 
деталей); частота вращения ротора — 3000 мин–1.

Виброшлифование детали в абразивной среде 
представляет собой процесс сглаживания микро-
неровностей и съема мельчайших частиц материала 
с обрабатываемой поверхности частицами рабочей 
среды, совершающими в процессе работы колеба-
тельное движение, обусловленное воздействием ви-
браций, сообщаемых контейнеру, в котором разме-
щены обрабатываемые детали и рабочая среда.

Режимы виброшлифовки на вибростанке: ра-
бочая среда — корунд; частота 5...6 Гц, амплиту-
да 50 мм; время обработки для каждой шестерни
60 мин; непрерывный способ промывки.

Основные факторы, влияющие на процесс упроч-
нения шестерен дробеметным методом в роторной 
установке. В ходе данной работы была апробиро-
вана разработанная и изготовленная в АО "МВЗ
им. М.Л. Миля" установка для роторного упрочне-
ния деталей (рис. 1).

Рис. 1. Схема роторной установки для обработки шестерен
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Процесс упрочнения элементов зуба шестер-
ни в роторной установке происходит следующим 
образом. В камеру роторной установки засыпают 
рабочую среду, устанавливают обрабатываемую 
деталь (или несколько), сообщают ей вращатель-
ное движение, приводят рабочую среду в движе-
ние при помощи вращения ротора с лопатками в 
нижней части контейнера и таким образом осу-
ществляется заданное воздействие на деталь по-
током рабочей среды. Рабочий объем камеры ре-
гулируется с помощью передвижного по высоте 
отражателя рабочей среды. 

Основные факторы, влияющие на процесс 
вибро шлифования шестерен на вибростанке. В ходе 
данной работы было апробировано разработан-
ное и изготовленное в АО "МВЗ им. М.Л. Миля" 
устройство для виброшлифовки деталей (рис. 2). 
Устройство состоит из контейнера, изготовлен-
ного из коррозионно-стойкой стали, устройства 
поворота детали, ванны для отстоя и подачи ра-
бочей жидкости. Процесс виброшлифования 
элементов зуба происходит следующим образом: 
обрабатываемые шестерни закрепляют на коро-
мысле с двух сторон, коромысло устанавливается 
перпендикулярно к валу контейнера. Число ко-
ромысел ограничивается размером контейнера и 

нагрузкой на вал. Апробирована установка как с 
одним, так и двумя коромыслами и максимальное 
число одновременно обрабатываемых деталей до-
ведено до четырех.

Контейнер, в свою очередь, жестко крепится к 
столу вибростанка. Колебательные движения кон-
тейнеру сообщаются вибростанком при помощи 
вибратора. В процессе колебаний контейнера ра-
бочая среда непрерывно подвергается знакопере-
менным ускорениям. Особенностью вибростанка 
является то, что вибростол закреплен консольно 
и движение рабочей среды имеет две составля-
ющие — горизонтальную и вертикальную. Та-
кое движение рабочей среды создает добавочную 
силу, которая прижимает частицы абразива к по-
верхности детали, что позволяет более эффектив-
но проводить обработку. Для равномерного съема 
металла с деталей вал с шестернями приводится 
во вращение с помощью специального механизма.

Результаты упрочнения
и виброшлифования шестерен

Остаточные напряжения. Из результатов ис-
следования видно, что после шлифовки детали 
имеют большой разброс напряжений сжатия, на 

Рис. 2. Схема установки для виброабразивной обработки шестерен
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одной шестерне были выявлены напряжения рас-
тяжения (одна точка). Возможно, это является 
следствием прижогов при шлифовке обрабатыва-
емых поверхностей.

Упрочнение на роторной установке стабилизи-
рует напряжения на поверхности деталей, а после-
дующая виброшлифовка увеличивает их значение. 
На рис. 3 показаны гистограммы средних значе-
ний замеров остаточных напряжений у исследуе-
мых деталей.

Нетрудно видеть, что упрочнение деталей по 
предложенному методу приводит к увеличению 
остаточных напряжений сжатия.

Рис. 3. Гистограмма средних значений остаточных на-
пряжений в шестернях третьей (а) и четвертой (б) сту-
пеней редукции

Внешний вид поверхности шестерни № 1 после 
каждого вида обработки. После каждого этапа 
обработки деталей, на которых проведен анализ 
остаточных напряжений, были сделаны фото-
графии поверхностей на микроскопе Carl Zeiss 
Stemi 508.

Внешний вид зуба шестерни до обработки име-
ет продольные следы от инструмента на боковой 
поверхности зуба (рис. 4, а).

Внешний вид зуба шестерни после упрочне-
ния шарами диаметром 2 мм имеет характерный 
микрорельеф поверхности со следами от ударов 
шариками (рис. 4, б).

Внешний вид зуба шестерни после упрочне-
ния шарами диаметром 2 мм и виброшлифовки 
трианглом 6Ѕ6 мм имеет равномерную матовую 
поверхность, микрорельеф от упрочнения отсут-
ствует. Риски от предыдущей механообработки 
отсутствуют (рис. 4, в).

Замеры поверхностей до и после обработки. 
Известно, что упрочнение методами ППД приво-
дит к изменению размеров детали и это следует 
учитывать при разработке технологического про-
цесса механической обработки, предусматривая 
необходимые допуски. Также в литературе встре-
чается мало информации об изменении размеров 
цементованных деталей после их обработки мето-
дами ППД. Было принято решение о замерах по-
садочных размеров под подшипники деталей "ше-
стерня" на одной из партий. Замеры проводили до 
обработки методами ППД, а также после каждого 
цикла обработки, т.е. упрочнения на роторной 
установке и виброшлифовки. Размеры цементо-
ванных поверхностей шестерен не изменились, 
изменения были выявлены в пределах погрешно-
сти измерений. Влияние поверхностного пласти-
ческого деформирования на изменение размеров 
цементованных поверхностей практически отсут-
ствует, поэтому при изготовлении деталей нет не-
обходимости изменять технологический процесс 
и предусматривать возможное изменение геоме-
трии детали.

Результаты ресурсных испытаний главных
редукторов. Шестерни, прошедшие обработку 
методами ППД, были установлены на главный 
редуктор для проведения ресурсных стендовых 
испытаний. Испытания проводили на режимах, 
соответствующих эксплуатационным, с учетом 
коэффициента перегрузки, равного 1,4. После на-
работки 310 ч редуктор был разобран для оценки 
состояния шестерен. По результатам осмотра  —
шестерни в хорошем состоянии, практически без 
следов износа (рис. 5, а). При аналогичной нара-
ботке шестерен редукторов без применения тех-
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нологии ППД детали имеют более выраженные 
пятна контакта (рис. 5, б), что в последующих 
испытаниях приводило к возникновению выкра-
шиваний рабочих поверхностей зубьев шестерен. 
В настоящее время испытания по увеличению 
ресурсных показателей главных редукторов про-
должаются.

Выводы

1. Обработка шестерен методами ППД выбран-
ными способами приводит к стабилизации и уве-
личению остаточных напряжений сжатия на по-
верхности деталей.

2. Обработка цементованных поверхностей де-
талей выбранными методами ППД не приводит к 
изменению геометрических размеров. Таким об-

Рис. 4. Поверхность зуба шестерни № 1 третьей ступе-
ни редукции:
а — исходная; б — после упрочнения в роторной уста-
новке; в — после упрочнения шариками с последую-
щей виброшлифовкой

Рис. 5. Рабочая поверхность зубьев шестерни: 
а — прошедших отделочно-упрочняющую обработку 
методами ППД после наработки 310 ч; б — без упрочне-
ния после наработки 300 ч
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разом, обработку цементованных шестерен мож-
но внедрять без дополнительных затрат на от-
работку и изменение технологического процесса 
производства деталей.

3. После обработки методами ППД на поверх-
ности детали отсутствуют направленные риски от 
шлифовки, поверхности деталей имеют однород-
ный рисунок.

4. Разработанные технологические процессы 
обработки деталей методами ППД могут быть ре-
комендованы для серийного производства. Обо-
рудование, используемое при выполнении выше-
указанного технологического процесса, разрабо-
танное в АО "МВЗ им. М.Л. Миля", обеспечивает 
стабильность результатов и может быть рекомен-
довано для серийного производства.
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Оценка напряженного состояния цилиндрических 
деталей, упрочненных осциллирующим выглаживанием

Рассмотрена отделочно-упрочняющая технология цилиндрических деталей типа валов осцилли-
рующим выглаживанием. На основе компьютерного моделирования разработана конечно-элемент-
ная модель осциллирующего выглаживания для определения напряженного состояния в очаге дефор-
мации и остаточных напряжений в упрочненных деталях в зависимости от режимов обработки. 
Снижение подачи рабочего инструмента, повышение величины натяга, частоты вращения заготов-
ки и частоты осцилляции рабочего инструмента приводят к увеличению сжимающих остаточных 
напряжений.

Ключевые слова: осциллирующее выглаживание, шероховатость, микротвердость, микрострук-
тура, остаточное напряжение, подача, натяг, осцилляция рабочего инструмента.

The finishing-strengthening technology of cylindrical parts such as shafts by oscillating burnishing is consid-
ered. On the basis of computer modeling finite-element model of oscillating burnishing is developed to determine 
the stress state in the deformation zone and the residual stresses in the hardened parts, depending on the process-
ing modes. Reducing of the working tool feed, increasing of tension, rotational speed of the workpiece and the 
oscillation frequency of the working tool leads to increase in compressive residual stresses.

Keywords: oscillating burnishing, roughness, microhardness, microstructure, residual stress, feed, tension, 
oscillation of working tool.

Введение

Работоспособность машин, механизмов, техно-
логических, транспортных и других технических 
систем во многом зависит от качества деталей и 
узлов, из которых состоят конструкции. Качество 

деталей машин характеризуется геометрическими 
параметрами и состоянием поверхностного слоя, 
который контактирует с другой поверхностью или 
с окружающей средой. Из экономических сообра-
жений конструкторы и технологи обычно стремят-
ся изготавливать детали из более дешевого мате-
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риала, а наиболее ответственный поверхностный 
слой дополнительно обрабатывать для придания 
необходимых эксплуатационных свойств.

Разработан ряд технологий, применяемых для 
повышения качества поверхностного слоя деталей 
машин [1—6]. Среди большого многообразия спо-
собов физических воздействий на поверхностный 
слой деталей отделочно-упрочняющая обработка 
поверхностным пластическим деформированием 
нашла широкое применение в заводской прак-
тике [5, 6]. Экономичность, производительность, 
эффективность при формировании показателей 
качества упрочненного слоя — основные досто-
инства данного вида обработки.

По кинематике схем деформирования большин-
ство статических способов ППД подразделяют на 
два класса: деформирование поверхностного слоя 
качением рабочего инструмента (шарики, ролики, 
диски) и пластическое деформирование скольже-
нием (алмазные и металлические инденторы).

Если оценить реальную степень использова-
ния этих способов, то обработка качением имеет 
явный приоритет, благодаря возможности упроч-
нения широкого класса деталей машин. Эффек-
тивность обработки скольжением в некоторых 
случаях гораздо выше качения, но низкие произ-
водительность и стойкость рабочего инструмен-
та ограничивают более широкое внедрение этого 
способа упрочнения на производстве.

В некоторых случаях проблему износа рабочего 
инструмента на практике удается решить за счет 
использования алмазных наконечников [7]. Одна-
ко при низкой производительности для использо-
вания алмазного выглаживания необходимо высо-
кое качество исходной поверхности и отсутствие 
биения обрабатываемой заготовки. Этот способ 
применяется в основном для обработки ответ-
ственных и точных деталей машин.

В связи с вышеизложенным, была поставлена 
задача — разработать способ и оборудование для 
выглаживания поверхностного слоя, которое было 
бы лишено указанных недостатков. Новый спо-
соб упрочнения должен быть достаточно произ-
водительным, рабочий инструмент должен обла-
дать повышенной износостойкостью, поверхность 
обрабатываемой детали должна быть обеспечена 
обычной лезвийной обработкой. Такой способ 
выглаживания и рабочий инструмент были созда-
ны; новизна технических решений подтверждена 
патентами РФ на изобретение [8, 9].

Каждый параметр ППД в той или иной сте-
пени влияет на интенсивность упрочнения по-
верхностного слоя. Следовательно, исследование 
интенсивности пластических деформаций по-

зволяет проводить оценку самых разнообразных 
факторов с точки зрения их влияния на развитие 
пластической деформации в поверхностном слое. 
Исследование напряженно-деформированного 
состояния в процессах ППД отражено в работах 
В.М. Смелянского [10], В.Ю. Блюменштейна [11], 
М.Е. Попова [12] и других исследователей. Что 
касается технологии осциллирующего выглажи-
вания, то ранее были проведены исследования 
по влиянию геометрии и положения рабочего ин-
струмента на напряженно-деформированное со-
стояние упрочненных деталей [13].

Цель данной работы — оценка напряженного 
состояния в зоне деформирования и остаточных 
напряжений в цилиндрических деталях в зависи-
мости от основных параметров осциллирующего 
выглаживания.

Для повышения производительности обработки, 
износостойкости и получения необходимой тексту-
ры поверхностного слоя в процессе выглаживания 
в качестве рабочего инструмента использовали пла-
стину, имеющую скругление на одном из торцов по 
радиусу (Rпр). Эта часть пластины является рабо-
чим элементом, который прижимается к вращаю-
щейся обрабатываемой заготовке. Пластина может 
поворачиваться относительно вертикальной пло-
скости на некоторый угол α (рис. 1), а также совер-
шать осциллирующее вертикальное движение от-
носительно оси заготовки и перемещаться в осевом 
направлении по направлению подачи S. Принци-
пиальная схема осциллирующего выглаживания и 
конструкция установки, на которую получен патент 
РФ, изложены в работах [8, 9].

Методика моделирования 

Для оценки напряженного состояния цилин-
дрических деталей, упрочненных осциллиру-

Рис. 1. Схема процесса осциллирующего выглаживания 
цилиндрических деталей:
1 — деформирующий инструмент; 2 — обрабатываемая 
заготовка
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ющим выглаживанием, использовали компью-
терное моделирование, в основе которого лежит 
метод конечных элементов (МКЭ). Одной из уни-
версальных и широко применяемых программ, 
реализующих МКЭ, является ANSYS [14—16]. 
Программа предназначена для математического 
моделирования различных физических процес-
сов. Моделирование процесса обкатки в програм-
ме ANSYS позволяет определить все необходимые 
параметры: напряженно-деформированное состо-
яние заготовки и инструмента в любой точке и в 
любой момент времени, что необходимо при раз-
работке оптимального технологического процесса 
и для глубокого анализа и понимания процессов, 
происходящих в заготовке при пластическом те-
чении материала.

Для проведения расчетов в программе ANSYS 
была построена конечно-элементная модель в 
виде цилиндра и пластины (рис. 2). Инструмент 1 
совершает осциллирующее вертикальное движе-
ние nос относительно оси заготовки и перемеща-
ется в осевом направлении по направлению про-
дольной подачи S, а также прижимается к враща-
ющейся обрабатываемой заготовке 2.

Параметры моделирования: конечно-элемент-
ная форма — гексаэдр; сгущение 7616 элемента, 
39864 узлов; контакт с трением f = 0,1. Граничное 
условие: фиксирование продольной оси заготовки. 
Режимы обработки: частота вращения заготовки 
nз = 100 мин–1; угол наклона инструмента α = 0°; 
частота осцилляции рабочего инструмента nос =
= 30 дв. ход/мин; натяг t = 0,10 мм; амплиту-

да осцилляции деформирующего инструмента
е = 30 мм; подача инструмента s = 0,14 мм/об.

Характеристики образца: форма поверхно-
сти — цилиндрическая диаметром dз = 20 мм; 
материал сталь 45 — упругопластический, упроч-
няющийся; модуль упругости E = 2·105 МПа; ко-
эффициент Пуассона μ = 0,3; диаграмма дефор-
мирования материала — билинейная, описывае-
мая пределом текучести σт = 360 МПа, временным 
сопротивлением разрыву σв = 600 МПа, модулем 
упрочнения Eт = 1,45·103 МПа.

Характеристики рабочего инструмента: мате-
риал — быстрорежущая сталь Р18; модуль упру-
гости E = 2,28·105 МПа; коэффициент Пуассона 
μ = 0,3.

Результаты моделирования 

Напряженно-деформированное состояние ма-
териала при деформационном упрочнении можно 
разделить на временное и остаточное. Первое воз-
никает при действии внешних сил, второе — при 
их отсутствии. Временные напряжения влияют на 
энергосиловые характеристики процесса, степень и 
глубину упрочненного слоя, давление в зоне кон-
такта, шероховатость поверхности заготовки, проч-
ность и стойкость деформирующего инструмента.

Напряженное состояние в любой точке тела 
удобно оценивать по интенсивности напряжения 
σi, которое можно рассчитать по формуле [17]:

 2 2 2[( ) ( )
1

( ) ,
2

]i z r r zϕ ϕσ = σ − σ + σ − σ + σ − σ

где σz — осевое напряжение; σϕ — тангенциальное 
напряжение; σr — радиальное напряжение. 

На рис. 3 (см. обложку) приведены для приме-
ра поля распределения временных напряжений по 
поперечному сечению цилиндра при Rпр = 2 мм;
α = 60°; t = 0,10 мм; nз = 100 мин–1; nос = 30 дв. ход/мин; 
S = 0,14 мм/об.

На рис. 4 для примера показано распределение 
остаточных и временных напряжений по сечению 
упрочненного цилиндрического образца.

Установлено, что при осциллирующем выгла-
живании формируются остаточные напряжения 
сжатия в поверхностном слое и остаточные на-
пряжения растяжения в центральной зоне за-
готовки. Максимальное остаточное напряжение 
сжатия наблюдается на расстоянии 1,6...1,8 мм от 
поверхности цилиндра.

Рассмотрим влияние основных параметров ос-
циллирующего выглаживания на напряженное 
состояние изделий.

Рис. 2. Конечно-элементная модель процесса осцилли-
рующего выглаживания цилиндрических деталей:
1 — деформирующий инструмент; 2 — обрабатываемая 
заготовка
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Влияние продольной подачи. 
Продольную подачу S изменяли 
от 0,07 до 0,3 мм/об. На рис. 5
представлены зависимости мак-
симальных значений компо-
нент остаточных напряжений, 
интенсивности временных и 
остаточных напряжений от ве-
личины продольной подачи.

Результаты компьютерного
моделирования показывают, 
что при увеличении подачи ра-
бочего инструмента от 0,07 до 
0,3 мм/об происходит умень-
шение осевых остаточных на-
пряжений сжатия на 25   %, 
тангенциальных на 26 % и ра-
диальных на 27 %. Чем больше 
про дольная подача, тем меньше 
интенсивность остаточных на-
пряжений.

При подачах рабочего инстру-
мента менее 0,1 мм/об интенсив-
ность остаточных напряжений
приближается к пределу текуче-
сти материала, а интенсивность 
временных напряжений —
к пределу прочности материала. 
Эти результаты подтверждают 
известное в практике явление 
перенаклепа, которое возникает 
при многократном нагружении 
упрочняемой зоны заготовки.

Влияние величины натяга. 
Величину натяга t изменяли от 
0,05 до 0,4 мм. На рис. 6 пред-
ставлены зависимости макси-
мальных значений компонент 
остаточных напряжений, интен-
сивности временных и остаточ-
ных напряжений от величины 
натяга.

Результаты компьютерного 
моделирования показывают, 
что повышение натяга от 0,05 до 
0,4 мм приводит к увеличению 
осевых остаточных напряжений 
сжатия на 64 %, тангенциаль-
ных на 99 % и радиальных на 
98 %. Чем больше величина на-
тяга, тем выше интенсивность 
остаточных напряжений. Натяг 
является эффективным пара-
метром обработки, влияющим 

Рис. 4. Распределение напряжений по сечению цилиндрического образца:
а — остаточные напряжения; б — временные напряжения

Рис. 5. Зависимости максимальных значений компонент ос таточных напряже-
ний, интенсивности временных и остаточных напряжений от продольной подачи:
а — компоненты остаточных напряжений; б — интенсивность временных 
( вр

iσ ) и остаточных ( ост
iσ ) напряжений

Рис. 6. Зависимости максимальных значений компонент остаточных напряже-
ний, интенсивности временных и остаточных напряжений от величины натяга:
а — компоненты остаточных напряжений; б — интенсивность временных 
( вр

iσ ) и остаточных ( ост
iσ ) напряжений
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на формирование сжимающих 
остаточных напряжений. Сле-
дует отметить, что при натяге 
0,25...0,30 мм возможен пере-
наклеп материала, так как ра-
бочие напряжения достигают 
предела прочности материала.

Влияние частоты вращения 
заготовки. Частоту вращения 
заготовки nз изменяли от 50 до 
400 мин–1. На рис. 7 представле-
ны зависимости максимальных 
значений компонент остаточ-
ных напряжений, интенсивно-
сти временных и остаточных 
напряжений от частоты враще-
ния заготовки.

Результаты компьютерно-
го моделирования показывают, 
что при увеличении частоты 
вращения заготовки от 50 до 
250 мин–1 осевые остаточные 
напряжения сжатия возраста-
ют на 24 %, тангенциальные на
18 %, а радиальные снижают-
ся на 23 %. Чем больше частота 
вращения заготовки, тем выше 
интенсивность остаточных на-
пряжений. Расчеты показывают, 
что частота вращения заготовки 
тоже оказывает существенное 
влияние на напряженное оста-
точное упрочненных деталей. 
При данных условиях и режи-
мах обработки она не должна 
превышать 300 мин–1.

Влияние частоты осцилля-
ции рабочего инструмента. Ре-
жимы обработки: частота вра-
щения заготовки nз = 100 мин–1;
угол наклона инструмента α = 0°; частота осцил-
ляции рабочего инструмента nос = 30 дв. ход/мин; 
натяг t = 0,1 мм; амплитуда осцилляции дефор-
мирующего инструмента е = 30 мм; подача ин-
струмента s = 0,14 мм/об.

Частоту осцилляции рабочего инструмента nос 
изменяли от 20 до 150 дв. ход/мин. На рис. 8 пред-
ставлены зависимости максимальных значений 
компонент остаточных напряжений, интенсивно-
сти временных и остаточных напряжений от ча-
стоты осцилляции рабочего инструмента.

Результаты компьютерного моделирования по-
казывают, что увеличение частоты осцилляции 
инструмента от 20 до 150 дв. ход/мин приводит к 

повышению осевых остаточных напряжений сжа-
тия на 40 %, тангенциальных на 33 %, а радиаль-
ные напряжения при этом уменьшаются на 17 %. 
Чем больше частота осцилляции рабочего инстру-
мента, тем выше интенсивность остаточных на-
пряжений. При этом следует отметить, что степень 
воздействия осцилляции на напряженное состоя-
ние заготовки, по сравнению с другими параме-
трами процесса выглаживания, значительно ниже 
(см. рис. 8, б).

Влияние геометрии и положения рабочего 
инструмента, которое характеризуется углом его 
поворота α (см. рис. 1), рассмотрено ранее в ра-
боте [12].

Рис. 7. Зависимости максимальных значений компонент остаточных на-
пряжений, интенсивности временных и остаточных напряжений от частоты 
вращения заготовки:
а — компоненты остаточных напряжений; б — интенсивность временных 
( вр

iσ ) и остаточных ( ост
iσ ) напряжений

Рис. 8. Зависимости максимальных значений компонент остаточных напря-
жений, интенсивности временных и остаточных напряжений от частоты
осцилляции рабочего инструмента:
а — компоненты остаточных напряжений; б — интенсивность временных 
( вр

iσ ) и остаточных ( ост
iσ ) напряжений
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Результаты компьютерного моделирования 
показывают, что при повышении профильного 
радиуса деформирующего инструмента (от 1 до
8 мм) интенсивность сжимающих остаточных 
напряжений увеличивается на 45 %. При посто-
янном натяге с повышением профильного ради-
уса деформирующего инструмента происходит 
рост контактной поверхности и контактного дав-
ления [12]. Чем больше контактное давление, тем 
выше остаточные напряжения. Это позволяет 
объяснить некоторую разницу в величинах оста-
точных напряжений при изменении профильно-
го радиуса рабочего инструмента [5].

Увеличение угла поворота рабочего инстру-
мента в направлении против часовой стрелки (от 
0 до –40°) приводит к повышению интенсивности 
остаточных напряжений на 34 % по сравнению с 
напряжениями при α = 0°. При увеличении угла 
поворота рабочего инструмента от –45 до –85° 
остаточные напряжения резко возрастают, но при 
этих условиях начинает разрушаться поверхност-
ный слой вследствие перенаклепа металла. При 
осциллирующем выглаживании инструментом с 
углом поворота α = –85° получено максимальное 
значение интенсивности временных напряжений 

вр
iσ  = 745 МПа. При указанных режимах обра-

ботки происходит повреждение поверхностного 
слоя, так как интенсивность напряжения дости-
гает предела прочности материала. Увеличение 
угла поворота инструмента по часовой стрелке (от 
0 до +45°) приводит к уменьшению остаточных 
напряжений на 89 %, а увеличение угла α рабоче-
го инструмента от +45 до +85° — к повышению 
напряжений на 110 % [12].

Результаты компьютерного моделирования и 
расчеты НДС заготовки позволили получить сле-
дующую информацию по отделочно-упрочняю-
щей обработке цилиндрических деталей осцил-
лирующим выглаживанием.

Численными расчетами установлено состояние 
поверхностного слоя в зависимости от режимов 
и параметров технологического процесса выгла-
живания. Поверхностный слой может находить-
ся в состоянии пластического течения, которое 
способствует повышению механических свойств 
и упрочению материала. При некоторых режимах 
обработки материал исчерпывает запас пластич-
ности, уровень дислокаций достигает своего пре-
дела для данного материала, прочность достигает 
предельной величины и материал поверхностного 
слоя разрушается (в виде отслоений).

Таким образом, информация об интенсив-
ности напряжений в зоне деформации позволит 
назначать режимы осциллирующего выглажи-

вания, при которых не произойдет исчерпания 
запаса пластичности материала упрочненного 
слоя.

Другая важная информация, полученная в ра-
боте, касается остаточных напряжений, сформи-
рованных в деталях, упрочненных осциллирую-
щим выглаживанием. Было установлено, что при 
всех режимах обработки, которые использованы 
в работе, в поверхностных слоях упрочненных 
деталей машин формируются остаточные напря-
жения сжатия. Глубина залегания напряжений 
сжатия находится в пределах (0,6...1,2)Rз. Макси-
мальное напряжение сжатия находится не на по-
верхности детали, а в некоторой глубине состав-
ляющей (0,16...0,18)Rз (Rз — радиус заготовки).

Расчеты показали, что технологические пара-
метры и режимы осциллирующего выглаживания 
позволяют в достаточно широких пределах изме-
нять величину остаточных напряжений сжатия и 
влиять на качество поверхностного слоя.

Выводы

1. На основе компьютерного моделирования 
разработана конечно-элементная модель осцил-
лирующего выглаживания для определения на-
пряженного состояния в очаге деформации и 
остаточных напряжений в упрочненной детали 
в зависимости от режимов обработки. Получен-
ные результаты исследования достаточно хорошо 
согласуются с физическими закономерностями 
образования остаточных напряжений при упру-
гопластическом деформировании. Чем больше 
величина пластической деформации, тем выше 
остаточные напряжения сжатия.

2. Увеличение подачи рабочего инструмента от 
0,07 до 0,3 мм/об приводит к уменьшению оста-
точных напряжений на 25...30 %, а увеличение ве-
личины натяга от 0,05 до 0,4 мм — к увеличению 
остаточных напряжений сжатия почти на 100 %.

3. При увеличении частоты вращения заготовки 
от 50 до 250 мин–1 остаточные напряжения сжа-
тия возрастают на 20...25 %, а увеличение частоты 
осцилляции инструмента от 20 до 150 дв. ход/мин 
приводит к повышению осевых и тангенциальных 
напряжений сжатия на 35...40 %, радиальные на-
пряжения при этом уменьшаются на 17 %.

4. Результаты компьютерного моделирования 
позволили установить параметры и режимы ос-
циллирующего выглаживания, при которых мо-
жет проявляться перенаклеп упрочненного ма-
териала. Полученные результаты согласуются с 
данными практической технологии упрочнения 
деталей машин ППД.
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Анализ работ по влиянию параметров качества 
упрочненного поверхностного слоя изделий с ограниченным 

запасом прочности на его сопротивление усталости
Рассмотрены актуальность и возможность оценки запаса сопротивления усталости по пара-

метрам качества изделий. Дан прогноз запаса сопротивления усталости рабочего колеса турбо-
насосного агрегата по параметрам качества, получаемым в каждой технологической операции. 
Доказана необходимость внесения в конструкторскую и технологическую документацию изделия 
параметров качества после различных операций при изготовлении, непосредственно влияющих на 
эксплуатационные характеристики изделия.

Ключевые слова: сопротивление усталости, параметры качества.

The actuality and the possibility of estimating of the fatigue strength margin according to the products quality 
parameters are considered. Forecast is given for the fatigue strength of the impeller of turbo-pump assembly in 
terms of the quality parameters obtained in each technological operation. It is proved that it is necessary to in-
clude quality parameters in the design and technological documentation of the product after various manufacturing 
operations that directly affect the performance characteristics of the product.

Keywords: fatigue strength, quality parameters.

В настоящее время показатели надежности из-
делий с ограниченным запасом прочности оцени-
ваются по результатам их стендовых испытаний

и эксплуатации. Такой метод дает достоверный 
результат, но оценка надежности проводится 
только после проведения испытаний. Главная за-
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дача — успешный пуск ракеты-носителя, для чего 
необходимо произвести оценку показателей на-
дежности расчетным методом на этапе разработ-
ки и изготовления изделий, проводя работы по 
отработке не только на технологичность, но и на 
технологическую надежность, что не исключает 
необходимости проведения контрольных стендо-
вых испытаний перед пуском. В этом случае ин-
формация о показателях надежности появляется 
перед испытаниями и эксплуатацией, что позво-
ляет снизить временны3е и финансовые затраты.

Наиболее нагруженной деталью, определяю-
щей технологическую надежность, стоимость и 
трудоемкость изготовления турбонасосного агре-
гата, является турбина, которая работает в усло-
виях высоких температур, напряжений и агрессив-
ной среды продуктов сгорания топлива. Газовый 
поток, имеющий высокую скорость и переменное 
давление, оказывает химическое и знакоперемен-
ное механическое воздействие на поверхностный 
слой лопаток турбины, вызывая коррозионное и 
эрозионное разрушение.

Из анализа результатов испытаний ракетно-
космической техники (РКТ) на номинальных 
и форсированных режимах установлено, что 
30...50 % всех отказов двигателя происходит по 
технологическим причинам, возникающим на 
этапе изготовления заготовки РКТ. При этом 
основная причина отказов — наличие дефектов 
в поверхностном слое и растягивающих остаточ-
ных напряжений.

Для производства РКТ важно знать закономер-
ности комплексного и раздельного влияния раз-
личных параметров качества поверхностного слоя 
на характеристики усталости конструкционных 
материалов в условиях циклического нагружения 
материала (изгиб, кручение, растяжение и сжатие 
при различных частотах нагружения, температу-
рах в воздушной или коррозионной средах). Пара-
метры качества должны быть регламентированы 
в конструкторской и технологической документа-
ции при разработке изделий и корректироваться 
по результатам испытаний и эксплуатации. Од-
нако в некоторых конструкторских и технологи-
ческих документах требования к нормативным 
значениям параметров качества отсутствуют, и 
поэтому их реальные значения в ряде случаев не 
контролируются.

Рассмотрим жидкостный ракетный двигатель 
с нормативным значением коэффициента запаса 
прочности его деталей 1,4...1,6, который обуславли-
вается в значительной мере параметрами качества 
материала и поверхностного слоя деталей на всех 
операциях при изготовлении (литье, пескоструй-

ная обработка, химическая пассивация и вибро-
ударное упрочнение проточных каналов рабочего 
колеса турбонасосного агрегата). Например, даже 
при точном литье могут возникать дефекты, кото-
рые снижают запас сопротивления усталости (за-
соры, усадочные раковины и пористость, трещины 
и др.). В этой связи необходимо учесть влияние 
всех операций технологического процесса как на 
прочность материала, так и на другие критические 
параметры, которые влияют на работоспособность 
изделия (КПД, сопротивление усталости, гидрав-
лическое сопротивление, напор и т.д.).

Типовой технологический процесс изготовле-
ния рабочего колеса турбины предусматривает пе-
скоструйную обработку, слесарную зачистку, хи-
мическую пассивацию, высокотемпературную га-
зостатическую обработку, термическую обработку, 
нанесение защитных покрытий, виброабразивную 
обработку и виброударное упрочнение.

Для закрытых поверхностей, недоступных для 
лезвийного и абразивного инструментов, и про-
точных каналов крыльчаток рабочих колес для 
финишной обработки применяются технологии 
виброабразивной обработки и виброударного 
упрочнения. В результате образуется сплошной 
равномерно сформированный поверхностный 
слой, характеризующийся пониженной высотой 
и увеличенным радиусом выступов микронеров-
ностей, наличием сжимающих остаточных на-
пряжений и наклепа, измельченной структурой 
кристаллического строения [1].

Виброабразивная обработка при неудачно вы-
бранных режимах не удаляет дефектный слой, 
а упрочнение по дефектному слою, образованно-
му в результате предшествующих операций из-
готовления, снижает сопротивление усталости, 
долговечность и надежность РКТ. Поэтому не-
обходимо перед упрочнением удалить дефектный 
поверхностный слой толщиной до 70 мкм.

После проведения виброабразивной обработ-
ки диапазон рассеяния действительных значений
Ramin составляет 3,6...5,1 мкм, а Ramax = 5,1...6,4 мкм.

В настоящее время оценка влияния параме-
тров качества рабочего колеса турбины ракетно-
го двигателя после каждой технологической опе-
рации изготовления изделия на сопротивление 
усталости, а также анализ технологической на-
следственности предыдущих операций изготов-
ления, как правило, не проводится.

Шероховатость. Влияние шероховатости по-
верхности на сопротивление усталости, по срав-
нению с другими параметрами качества поверх-
ностного слоя деталей, наиболее изучено, в том 
числе с учетом температуры и частоты нагруже-
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ния [2]. В работе [3] изменение сопротивления 
усталости в зависимости от шероховатости по-

верхности оценивается коэффициентом уст,
Rzk  за-

висящим от вида обработки:

 уст уст 11 ,Rzk −Δσ = + σ

где σ–1 — предел выносливости при изгибе.
В работе [4] влияние шероховатости на уста-

лость металла оценивают с помощью коэффици-
ента концентрации напряжений:

при кручении и сдвиге

 кц
вп

1 ;Sh
Rz

k k
r

σ ⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠

при растяжении и изгибе

 кц
вп

1 2 ,Sh
Rz

k k
r

σ ⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠

где Sh
S

k f
Rz

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 — коэффициент соотношения 

шага S и высоты микронеровностей Rz; rвп — ра-
диус впадины.

При механической обработке 
вп

0,3...0,5,
Rz
r

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

kSh ≈ 1,0, коэффициент концентрации кц 1,5...2,5.k σ =  
При шлифовании с параметром шероховатости 
Ra = 0,32; 0,63; 1,25 мкм коэффициент концент-
рации соответственно равен: кцk σ  = 1,2; 1,24; 1,48.
С учетом чувствительности металла qкц = 0,1...0,2 
к воздействию на него концентраторов напряже-
ний, суммарное их влияние можно оценить за-
висимостью:

 кц кц кц1 ( 1).k q kσ σ σ
Σ = + −

Для механической обработки суммарное влия-
ние концентраторов напряжений кц 1,05...1,30.k σ

Σ =  
Бо2льшие значения относятся к легированным 
сталям.

Сопротивление усталости, износ, сухое, гидро- 
и аэродинамическое трение, прочность прессо-
вых соединений зависят не только от высоты не-
ровностей, но и от радиусов выступов и впадин, 
угла наклона профиля и шага неровностей.

В работе [4] коэффициент концентрации на-
пряжений выражается через вероятностные пока-

затели n-х гармоник амплитуды n
RzA  и шага n

RzS  
профиля микронеровностей:

 кц 1 0,018 .
n
Rz

Sh n
Rz

A
k k

S
σ = +

Задавшись допустимой величиной коэффи-
циента концентрации напряжений кц,k σ  по этой 
формуле можно рассчитать требования к спектру 
профиля поверхности детали в виде максималь-
но допустимого значения отношения амплитуды 
каждой гармоники к ее шагу. Зная удельный вес 
"опасных" гармоник в спектре профилей поверхно-
стей, определяют приемлемое значение параметра

 
max 2

1
(0,5 ) ,

n
n

Rz Rz
n

Ra C A
=

= ∑

где CRz — коэффициент корреляционной функ-
ции соответствующего профиля микронеровно-
стей, определяемый для каждого вида обработки 
экспериментально или на основе исследования.

Используя справочные данные в [5], расчет ко-
эффициента запаса прочности при отклонении 
значений шероховатости поверхностного слоя от 
требований технической документации можно 
проводить по формуле

 в1,4 1,4•0,22 lg ,lg 1
20

k Rzσ
σ⎛ ⎞= − Δ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
где ΔRz — прирост параметра шероховатости по-
верхностного слоя к нормативному значению; 
σв — предел прочности материала рабочего ко-
леса турбины, значение которого для материала
ЖС3-ДК составляет 900 МПа.

Результаты расчета отображены на графике 
(рис. 1).

Расчетным путем установлено, что при нали-
чии отклонений значений параметра шероховато-
сти поверхностного слоя от требований техниче-
ской документации коэффициент запаса прочно-
сти может снижаться с 1,40 до 1,23.

Наклеп может проявляться как внутри матери-
ала (в результате растяжения, сжатия, волочения, 
изгиба и кручения), так и на поверхности (после 
прокатки, поверхностного пластического дефор-
мирования детали при ее механической и (или) 
упрочняющей обработки).

Рис. 1. Зависимость коэффициента запаса прочности 
рабочего колеса турбины от прироста параметра шеро-
ховатости
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По данным работы [2], при увеличении степени 
деформации при сплошном наклепе при темпера-
туре, близкой к нормальной, сопротивление уста-
лости углеродистых и легированных сталей возрас-
тает. Влияние наклепа на усталость металлов при 
высоких температурах более сложное. Холодная 
деформация растяжением стальных сплавов ЭИ257 
на 5...13 % повышает сопротивление усталости при 
600 °C относительно недеформированного состо-
яния на 19,2...11,5 %. В других работах показано, 
что холодная деформация жаропрочных сплавов 
ХН77ТЮ (ЭИ437А) и ХН77ТЮР (ЭИ437Б) растяже-
нием на 10 и 20 % снижает сопротивление устало-
сти на 10...17 % при температуре нагрева 700 °C.

Доля влияния поверхностного наклепа в сни-
жении сопротивления усталости при изгибе с вра-
щением после механического упрочнения глад-
ких стальных образцов составляет 65...75 %, доля 
влияния сжимающих остаточных напряжений — 
25...35 %. Поверхностный наклеп после обкатки 
роликами повышает выносливость аустенитных 
сталей ЭИ123, ЭИ395 и ЭИ405 при температуре 
нагрева 600...750 °C на 11...33 %. Влияние наклепа 
после обкатки роликами на сопротивление уста-
лости сплава ЭИ437Б при температурах испыта-
ния 700 и 800 °C зависит от базы испытания.

Анализ работ показал, что сопротивление 
усталости материалов в зависимости от степени 
наклепа в ходе упрочнения растет до некоторо-
го предельного для данного материала значения. 
Дальнейшее упрочнение ведет уже к ее снижению 
за счет перенаклепа. На основании эксперимен-
тальных зависимостей авторами получена эмпи-
рическая зависимость:

 σ–1 = 3,75U  4 – 42,5U  3 + 151U  2 – 172U + 264,

где U — степень наклепа.
В работе [6] приведены экспериментальные 

данные, которые подтверждают экстремальную за-
висимость, представленную на рис. 2, и подтверж-

дают, что процесс упрочнения за определенное 
время достигает критического порога, после чего 
начинается разупрочнение (или перенаклеп).

По мнению автора [6], в процессе упрочнения 
основные физико-механические характеристики 
качества поверхностного слоя (остаточные напря-
жения сжатия, степень и глубина наклепа) фор-
мируются одновременно, и практически трудно 
выделить влияние каждого из них на увеличение 
сопротивления усталости. Поэтому он предлагает 
для вычисления коэффициента влияния остаточ-
ных напряжений и степени наклепа на сопротив-
ление усталости kv использовать формулу:

 
н

,
2

1

a
v

k H
k

h
S

Δ
=

χ
−

где ост

в

1 ;ak
σ

= −
σ

 ΔH — прирост микротвердости, 

который характеризуется отношением ΔH =

= 
упр

исх ;
H

H
 hн — глубина наклепа; χ = (γ – hн)(γ – 1)2; 

γ — коэффициент, учитывающий несовпадение 
глубины наклепа с глубиной залегания остаточ-
ных напряжений.

Достоверность этой формулы автор проверил 
экспериментально [6]. Несовпадение расчетных и 
экспериментальных значений р

vk  и э
vk  составляет 

8...12 %.
Технологические остаточные напряжения. 

Оценка влияния технологических остаточных на-
пряжений, которые образуются в поверхностном 
слое изделий в результате финишных методов 
обработки и упрочнения, приведена в работе [7]. 
Формула для вычисления приращения предела 
выносливости ΔpR упрочненной детали с исполь-
зованием критерия остσ  будет иметь вид:

 ост| |,R ppΔ = ψ σ

где pψ  — коэффициент влияния поверхностного 
упрочнения на предел выносливости по крите-
рию среднеинтегральных остаточных напряже-
ний остσ , которые вычисляются по формуле:

 
1

ост 2
0

( )2
,

1

z d
σ ξ

σ = ξ
π − ξ

∫

где σz — осевые остаточные напряжения в наи-
меньшем сечении детали; ξ — отношение глубины 
текущего слоя к максимальной глубине залегания 
остаточных напряжений.

Согласно данным, приведенным в работе [2], 
при виброударном упрочнении независимо от 
величины и знака имеющихся остаточных на-
пряжений формируются сжимающие остаточ-

Рис. 2. Зависимость сопротивления усталости рабочего 
колеса турбины от степени наклепа:
1 — по данным работы [3]; 2 — расчет
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ные напряжения σ–0 с образованием на глубине 

max
5...40hσ =  мкм подслойного максимума σ–0  max. 

Распределение остаточных напряжений по тол-
щине поверхностного слоя (рис. 3) зависит от 
времени и режимов виброударного упрочнения. 
Так, при косых соударениях γ– = 15...20° глубина 
расположения подслойного максимума уменьша-
ется до 

max
5...10hσ =  мкм с возрастанием σ–0 до 

значений 640...660 МПа. При более значительных 
углах соударения γ– = 40...45° 

max
hσ  вновь возрас-

тает до 20...30 мкм с уменьшением значения σ–0  max
до 470 МПа. При виброударном упрочнении без 
применения технологической жидкости значение 
σ–0 у поверхности уменьшается до 150...300 МПа, 
что отрицательно сказывается на прочностных 
характеристиках поверхностного слоя.

Проведенные исследования в работе [7] на 
гладких образцах показали, что критерий средне-
интегральных остаточных напряжений остσ  мож-
но использовать и для прогнозирования предела 
выносливости поверхностно упрочненных глад-
ких деталей, но лишь в том случае, когда сжима-
ющие остаточные напряжения не изменяются под 
действием переменных нагрузок.

Рабочее колесо турбины работает при цикличе-
ских нагружениях, при которых результирующее 
напряжение от совместного воздействия техно-
логических и эксплуатационных напряжений не 
превышает предел упругости. В этом случае, со-
гласно данным работы [1], эти напряжения алге-
браически суммируются, снижая тем самым за-
пас прочности в упругой области материала. По 
мнению автора, закономерность взаимодействия 
технологических и эксплуатационных остаточных 
напряжений в условиях циклического нагружения 
зависит от структурного состояния материала (на-
клепа), вида напряженного состояния, скорости 
нагружения (деформации), температуры, состава 
окружающей среды и других факторов. При ци-

клических нагрузках, действующих на рабочее ко-
лесо турбины, может создаваться неоднородная по 
сечению детали остаточная деформация, следстви-
ем которой будет образование вторичных остаточ-
ных макро- и микронапряжений.

Выводы

1. При расчете сопротивления усталости из-
делий с ограниченным запасом прочности необ-
ходимо учитывать влияние параметров качества 
поверхностного слоя (шероховатость, степень на-
клепа и технологические остаточные напряжения 
поверхностного слоя) на всех операциях изготов-
ления изделия.

2. При наличии отклонений значений шерохова-
тости поверхностного слоя от требований техниче-
ской документации коэффициент запаса прочности 
будет снижаться с 1,40 до 1,23, что не соответствует 
требованиям нормативной документации.

Неправильно выбранный режим упрочнения 
может привести к перенаклепу и, как следствие, 
к ухудшению состояния поверхностного слоя и 
снижению усталостной прочности изделия.

Технологические сжимающие остаточные на-
пряжения повышают предел выносливости детали. 
Однако финишные методы обработки не полностью 
удаляют дефектный слой, в котором образуются 
технологические остаточные напряжения, которые 
в совокупности с эксплуатационными напряжени-
ями могут снизить запас прочности детали.

3. В конструкторской и технологической до-
кументации необходимо указывать требования 
к параметрам качества, а также к порядку их до-
стижения и контроля. Для этого должна быть 
разработана соответствующая организационная 
структура контроля качества предприятия.
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Рис. 3. Распределение напряжений s–0 по глубине h при 
различном времени виброударного упрочнения t [2]:
1 — 15 мин; 2 — 30 мин; 3 — 45 мин; 4 — 60 мин
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Введение

Надежность и ресурс деталей машин в основ-
ном определяются качественным состоянием их 
поверхностного слоя, являющимся носителем 
конструктивных, технологических и эксплуата-
ционных концентраторов напряжений, величина 
и характер которых предопределяют у сталостное 
разрушение конструкции в процессе эксплуата-
ции. Наиболее важные (с точки зрения эксплуа-
тации) свойства поверхностного слоя деталей, 
определяющие усталостную долговечность, — 
шероховатость, микротвердость и уровень оста-
точных напряжений [1, 2].

Требуемые параметры качества поверхности 
и большинство важнейших эксплуатационных 
свойств деталей машин могут быть обеспечены 
их  упрочнением поверхностным пластическим 
деформированием (ППД), максимально выявля-
ющим потенциальные возможности материала. 
Упрочнение методом ППД приводит к повыше-
нию поверхностной твердости, образованию в 
поверхностных слоях деталей остаточных на-
пряжений сжатия и благоприятному изменению 
микрогеометрии поверхностей. В результате, в 
зависимости от функционального назначения и 
условий эксплуатации деталей, повышается их 
усталостная и контактная прочность, износо-
стойкость, коррозионная стойкость и т.д. [2].

Цель работы — изучение эффективности при-
менения дополнительной упрочняющей обра-
ботки динамическими методами поверхностного 
пластического деформирования на повышение 
усталостной долговечности деталей в процессе их 
эксплуатации.

Методика экспериментальных исследований

В числе основных задач исследований были 
определены следующие:

1) обоснование эффективных режимов вибро-
ударной упрочняющей обработки образцов;

2) определение усталостной долговечности об-
разцов, упрочненных по следующим регламентам:

Регламент 1 — виброударная обработка образ-
цов в течение времени t, при котором достигаются 
наибольший эффект упрочнения У(t) и последу-
ющее их циклическое нагружение Тр(N) до раз-
рушения, где N — число циклов до разрушения. 
При исследовании по этой схеме устанавливается 
влияние эффективной степени упрочнения об-
разцов, зависящей в основном от времени упроч-
нения, на их усталостную долговечность.

Регламент 2 — виброударная обработка и ци-
клическое нагружение образцов проводятся в два 
этапа. На первом этапе образцы обрабатывают-
ся в течение времени t1 (составляет 50...60 % от 
времени t), обеспечивающего степень их упроч-

Эффективность применения дополнительной 
упрочняющей обработки методом поверхностного 
пластического деформирования для повышения 

усталостной долговечности деталей

Представлены результаты экспериментальных исследований влияния дополнительной упрочня-
ющей обработки методом поверхностного пластического деформирования (ППД) на повышение 
усталостной долговечности деталей. Установлено, что применение упрочнения деталей в процессе 
эксплуатации эффективно при условии, если степень упрочнения поверхностного слоя, обеспечива-
емая ППД, не превышает предельно допустимую величину, свойственную конкретному материалу.

Ключевые слова: упрочнение, поверхностное пластическое деформирование, усталостная долго-
вечность.

The results of experimental studies of the effect of additional hardening treatment by surface plastic deforma-
tion (SPD) to increase the fatigue life of parts are presented. It is established that the use of hardening of parts 
in the operation process effectively provided that the hardening degree of the surface layer provided by the SPD 
does not exceed the maximum permissible value inherent in particular material.

Keywords: hardening, surface plastic deformation, fatigue life.
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нения У(t1), а затем подвергаются промежуточно-
му циклическому нагружению Тпр(N1) при N1 =
= 20 тыс. циклов нагружения; на втором этапе об-
разцы дополнительно обрабатываются на тех же
режимах в течение времени t2 (составляет 50...40 % 
от времени t). После дополнительного упрочне-
ния У(t2) образцы подвергаются дальнейшему ци-
клическому нагружению Тр(N2) до разрушения. 
При исследовании по этой схеме устанавливается 
влияние дополнительного виброударного упроч-
нения на повышение усталостной долговечности, 
которая оценивается по суммарному числу циклов 
нагружения на первом N1 и втором N2 этапах.

Регламент 3 — виброударная обработка и ци-
клическое нагружение образцов проводятся в три 
этапа. На первом этапе образцы обрабатываются в 
течение времени t1 (составляет 30 % от времени t),
обеспечивающего степень их упрочнения У(t1),
а затем подвергаются промежуточному цикличе-
скому нагружению Тпр (N1) при N1 = 20 т ыс. цик-
лов нагружения. На втором эт апе образцы допол-
нительно обрабатываются на тех же режимах в 
течение времени t2 (составляет 30 % от времени t),
обеспечивающего степень их упрочнения У(t2). 
Затем их подвергают повторному промежуточно-
му циклическому нагружению Тпр (N2) при N2 = 
= 20 тыс. циклов нагружения. На третьем этапе 
образцы повторно дополнительно обрабатывают 
на тех же режимах в течение времени t3 (составля-
ет 30...40 % от времени t), обеспечивающего сте-
пень их упрочнения У(t3). После повторного до-
полнительного упрочнения У(t3) образцы подвер-
гаются дальнейшему циклическому нагружению 
Тр(N3) до разрушения. При исследовании по этой 
схеме устанавливается влияние двойного допол-
нительного виброударного упрочнения на повы-
шение усталостной долговечности, которая оце-
нивается по суммарному числу цик лов нагруже-
ния на первом N1, втором N2 и третьем N3 этапах.

Регламент 4 предусматривал исследование 
влияния после деформационного отдыха (старе-
ния) О на усталостную долговечность образцов, 
упрочненных по регламенту 1.

Регламент 5 предусматривал исследование 
влияния последеформационного отдыха (старе-
ния) О на усталостную долговечность образцов, 
упрочненных по регламенту 2.

Упрочняющую обработку осуществляли вибро-
ударным методом ППД на лабораторной вибра-
ционной установке УВГ 4Ѕ10. В качестве рабочей 
среды для виброударной обработки были исполь-
зованы стальные закаленные шарики диаме тром 
5...8 мм. Условия эксплуатации образцов эмитиро-
вали на плоских образцах из алюминиевого сплава 

Д16Т с концентратором напряжений (рис. 1), под-
вергаемых поперечному изгибу в одной плоскости 
на установке для усталостных испытаний УИ-20 
(рис. 2). Затем деформационный отдых упрочнен-
ных образцов проводили путем выдержки их при 
температуре 18...20 °С течение 3...18 суток.

В качестве критерия для  обоснования опти-
мальных режимов виброударной обработки (ча-
стоты f, амплитуды А, времени обработки t) была 
выбрана физико-механическая характеристика 
качества поверхностного слоя, формируемого в 
процессе обработки, сжимающие остаточные на-
пряжения, оцениваемые по величине стрелы про-
гиба плоских образцов.

Результаты исследований влияния 
дополнительной виброударной упрочняющей 
обработки на усталостную долговечность

На рис. 3, 4 представлены результаты исследо-
ваний влияния продолжительности виброударной 
обработки на изменение физико-механических 
характеристик качества поверхностного слоя.

Установлено, что при частоте колебаний 33 Гц, 
амплитуде колебаний 2,5...3,5 мм максимальный 
прирост величины прогиба образца-свидетеля и 
как следствие наибольший эффект упрочнения, 

Рис. 1. Плоский образец для усталостных испытаний

Рис. 2. Машина для испытаний на усталостную долго-
вечность УИ-20
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обусловленный ростом физико-механических ха-
рактеристик качества поверхностного слоя (без 
разрушения), достигается при продолжительно-
сти обработки t = 90 мин. Дальнейшее увеличе-
ние времени обработки, как следует из результа-
тов исследований, не способствует повышению 
эффективности упрочнения.

Для подтверждения этого, экспериментально 
подтвержденного факта, была проведена серия 
экспериментальных исследований по оценке вли-
яния продолжительности виброударного упроч-
нения на усталостную долговечность образцов, 
из которых следует, что с повышением степени 
упрочнения образцов, обусловленной продолжи-
тельностью упрочняющей обработки, усталостная 
долговечность растет до достижения поверхност-
ным слоем предельной степени упрочнения, со-
ответствующей времени упрочняющей обработки
90 мин. При этом показатели усталостной долговеч-
ности образцов возросли по сравнению с исходны-
ми в 9 раз. Снижение усталостной долговечности 
образцов, упрочненных свыше 90 мин, обусловлено 
переупрочнением поверхностного слоя образцов.

Проведенные исследования позволили опре-
делить эффективные, с точки зрения повышения 
усталостной долговечности образцов, условия 
упрочняющей обработки ППД виброударным 
методом. Эти условия обработки были взяты за 
основу при проведении дальнейших эксперимен-
тальных исследований по оценке эффективности 
влияния регламентов упрочнения на повышение 
усталостной долговечности образцов, результаты 
которых приведены в таблице.

Сравнительный анализ данных, представлен-
ных в таблице, показал:

— применение однократного допол нительного 
виброударного упрочнения после промежуточно-
го циклического нагружения (тренировки) спо-
собствует повышению усталостной долговечности 
образца примерно в 1,2 раза;

— двукратное дополнительное виброударное 
упрочнение образцов в сочетании с двукратным 
промежуточным циклическим нагружением по-
вышает усталостную долговечность образцов в 
1,1 раза;

— последеформационный отдых образцов  не 
оказывает существенного влияния на повышение 
усталостной долговечности, что обуславливается 
релаксацией напряжений или разупрочнением.

Как видно из результатов исследований, уста-
лостная долговечность образцов, подвергнутых 
двукратному дополнительному виброударному 
упрочнению ППД, снизилась по сравнению с уста-
лостной долговечностью образцов, подвергнуты х 

Рис. 4. Изменение усталостной долговечности образцов в 
зависимости от продолжительности их упрочнения ППД

Рис. 3. Влияние времени обработки на величину стрелы 
прогиба образцов

Усталостная долговечность образцов в зависимости
от регламента упрочняющей обработки

Номер
регла мента

Режим обработки
Усталостная 

долговечность  
образцов N, 103

Исходный 
образец

— 44

1 У (90 мин) 452

2 У (60 мин) +
+ Тпр (20•103 циклов) +

+ У (30 мин)

547

3 У (30 мин) +
+ Тпр (20•103 циклов) + 

+ У (30 мин) +
+ Тпр (20•103 циклов) + 

+ У (30 мин)

500

4 У (90 мин) + О (3 сут.) 219

5 У (60 мин) + O (18 сут.) +
+ Тпр (60•103 циклов) + 
+ У (30 мин) + О (3 сут.)

204
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однократному дополнительному виброударному 
упрочнению. Для понимания этого явления был 
проведен графический анализ процессов, протека-
ющих в поверхностном слое образцов при упроч-
няющей обработке и их циклическом нагружении, 
основанный на следующих положениях.

При упрочняющей обработке деталей методами 
ППД, как показано в работе [3], формируется ка-
чественно новый поверхностный слой, характери-
зуемый повышенными физико-механическими ха-
рактеристиками без концентраторов напряжений 
и синергетически уравновешенной равномерно из-
мельченной структурой. Реальные материалы из-
начально содержат определенную концентрацию 
дефектов и ненулевую начальную энергию E0,
запасенную при технологической обработке мате-
риала. Особенно много дефектов в поверхностных 
слоях образуется при упрочняющей обработке де-
талей. В соответствии с современными представ-
лениями процесс упрочнения поверхностно го слоя 
(ПС) деталей методами ППД есть кинетический 
процесс, протекающий во времени. В общем виде 
энергетическое состояние деформируемого в про-
цессе ППД элемента ПС можно представить так: 

 Е = E0 + Еу ,

где Еу — рост плотности скрытой энергии  различ-
ного рода дефектов и повреждений, накапливаю-
щихся в материале вследствие ППД. 

В соответствии с кинетическими представле-
ниями о процессе ППД максимально упрочнен-
ным ПС считается, когда плотность Е внутренней 
энергии в деформируемых элементах, находящих-
ся на поверхности детали, достигнет предельной 
величины Eопт. Это состояние ПС для конкретных 
условий ППД характеризуется наиболее высоки-
ми прочностными свойствами, так как твердость и 
остаточные напряжения обеспечивают максималь-
ное повышение эксплуатационных характеристик 
детали. Это положение получило под-
тверждение в ходе эксперименталь-
ных исследований, проводимых для 
установления эффективных условий 
виброударной обработки, которые 
показали, что предельная плотность 
внутренней энергии упрочненного 
поверхностного слоя Eопт образцов, 
при которой достигается наибольший 
прирост усталостной долговечности, 
обеспечивается при продолжительно-
сти обработки t = 90 мин.

В процессе эксплуатации мате-
риалов происходит дополнительная 
повреждаемость, приводящая к до-

полнительному приращению внутренней энергии 
на величину Eэ. Таким образом, условие разруше-
ния поверхностного слоя в процессе эксплуатации 
можно представить в виде Екр  = E0 + Еу + Eэ. При 
этом особо следует отметить, что представление 
о процессе повреждаемости и разрушения ПС на 
этапе ППД и эксплуатации вытекает из двух экс-
периментально установленных фактов, из которых 
первый свидетельствует о его статистическом ха-
рактере, второй раскрывает его феноменологиче-
скую сторону. В основе феноменологичности про-
цесса лежит зависимость от силовых параметров 
нагружения и времени (циклов) их воздействия, из 
которой следует, что если два процесса протекают 
как при более высоких внешних силовых параме-
трах нагружения, так и при более низких, разница 
в поведении деформируемого элемента ПС будет за-
висеть только от скорости (степени) повреждаемо-
сти. Статистически процесс выглядит следующим 
образом. В каждый момент времени (цикл) дефор-
мирования элемента ПС заданным условиям на-
гружения соответствует определенная степень его 
повреждаемости. Как только повреждаемость мате-
риала в локальном микрообъеме достигает предель-
ной (критической) величины, начинается процесс 
его разрушения в виде микро- и макронарушений.

На рис. 5 представлена графическая иллюстра-
ция влияния  регламентов 1—3 уп рочняющей об-
работки на усталостную долговечность образцов, 
построенная из допущения, что процессы упруго-
пластическо й деформации и повреждаемости при 
циклическом нагружении образцов протекают по 
линейной зависимости. Сплошными линиями 0, 
1, 2, 3 показано изменение плотности внутренней 
энергии поверхностного слоя исходного и пре-
дельно упрочненных согласно регламентам 1, 2, 3
образцов, в процессе их циклического нагруже-
ния до момента разрушения, зафиксированного 
результатами экспериментальных исследований. 

Рис. 5. Графическая интерпретация результатов экспериментальных 
исследований влияния упрочняющей обработки на усталостную дол-
говечность образцов
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Инженерный метод оценки способности металлов
и сплавов к деформационному упрочнению

Предложен технически простой метод оценки способности металлов и сплавов к деформацион-
ному упрочнению путем определения прироста твердости при измерении твердости по Роквеллу на 
дне лунки от шарообразного индентора, полученного на приборе Бринелля. На примере эксперимен-
тального применения  "метода двух твердомеров" показано различие в способности к наклепу двух 
аустенитных марганцевых сталей. Метод позволяет оценить способность материалов к наклепу 
без изготовления специальных образцов и использования деформирующего оборудования.

Ключевые слова: метод оценки способности к наклепу, твердость по Бринеллю и Роквеллу.

Technically simple method for estimating of the ability of metals and alloys to deformation hardening by 
determining of the hardness gain in the measurement of Rockwell hardness at the bottom of cup from spherical 
indenter obtained on Brinell instrument is proposed. Using the example of the experimental application of the 
"two-hardness testers method", difference in the ability to cold-work hardening two austenitic manganese steels is 
shown. The method makes it possible to evaluate the ability of materials to cold-work hardening without manu-
facturing of special samples and the use of deforming equipment.

Keywords: assessment method of ability to cold-work hardening, Brinell hardness and Rockwell hardness.

Штриховыми линиями 4, 5, 6 определено измене-
ние плотности внутренней энергии поверхност-
ного слоя образцов в процессе промежуточного 
их циклического нагружения (отрезки 2—0—2—1; 
3—0—3—1; 3—2—3—3). Отрезки 0—1—0; 0—2—0; 
2—1—2—2; 0—3—0; 3—1—3—2; 3—3—3—4 показыва-
ют изменение плотности внутренней энергии по-
верхностного слоя в процессе виброударного упроч-
нения ППД в соответствии с регламентами 1, 2, 3.

Выводы

1. Дополнительная упрочняющая обработка обе-
спечивает повышение усталостной долговечности 
при условии, что степень упрочнения поверхност-
ного слоя не превышает предельно допустимую ве-
личину, свойственную конкретному материалу.

2. Двукратное дополнительное виброударное 
упрочнение образцов в сочетании с двукратным 
промежуточным циклическим нагружением обе-
спечивает повышение усталостной долговечности 
в том случае, если степень упрочнения поверх-
ностного слоя не превышает критическую вели-
чину для конкретного материала.

3. Превышение предельно допустимой степе-
ни упрочнения поверхностного слоя приводит к 
снижению усталостной долговечности в связи с 
переупрочнением поверхности, что и было допу-
щено при упрочнении образцов по регламенту 3.

4. Для обеспечения повышения усталостной 
долговечности режимы дополнительной упроч-
няющей обработки должны быть согласованы с 
продолжительностью (числом циклов) промежу-
точного циклового нагружения, которое также со-
провождается развитием упругопластической де-
формации в поверхностном слое и как следствие 
повышением его напряженного состояния.
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Введение

В процессе механической обработки поверхно-
сти деталей машин или эксплуатационного воз-

действия на поверхность при механических видах 
изнашивания, тем более при упрочнении поверх-
ностной пластической деформацией, возникает не-
обходимость оценки склонности сталей к наклепу.
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Не существует методически простого инже-
нерного критерия оценки способности металла к 
наклепу, особенно содержащего в структуре мета-
стабильный аустенит, испытывающий в процессе 
упругопластической деформации мартенситное 
превращение, в том числе и при вдавливании ин-
дентора в процессе измерения твердости. Тем не 
менее исполь зование стандартных приборов для 
измерения твердости по методам Бринелля и Рок-
велла позволяет в первом приближении относи-
тельно просто оценить способность металла или 
сплава к деформационному наклепу.

Цель работы — обсуждение инженерного мето-
да оценки способности стали к деформационному 
упрочнению на примере износостойких сталей на 
основе стабильного высокомарганцевого аустени-
та — 110Г13Л и метастабильной аустенитной хромо-
марганцевой стали — 60Г9Х4Л, механизмы деформа-
ционного упрочнения в которых изучены ранее [1].

Методика проведения эксперимента

Пластины раз мерами 40Ѕ20Ѕ5 мм из сталей 
110Г13Л (1,25 % С; 12,55 % Mn; 0,2 % Cr; 0,055 % P;
0,03 % S) и 60Г9Х4Л (0,63 % С; 9,45 % Mn;
3,92 % Cr; 0,042 % P; 0,035 % S) после закалки в 
воду от 1050 °С стали 110Г13Л и от 1120 °С — стали 
60Г9Х4Л имели полностью аустенитную структу-
ру (температуры Мд и Мн составляли m196 °С для 
стали 110Г13Л и –40 °С стали 60Г9Х4Л, темпера-
тура Мд для этой стали, определенная при рас-
тяжении, составила 160 °С). Шлифованную боко-
вую поверхность образцов использовали для на-
несения отпечатков на прессе Бринелля шариком 
диаметром 10 мм при нагрузках 4903, 9807, 19614, 
29420 Н (500, 1000, 2000 и 3000 кгс) и при тех же 
нагрузках шариком диаметром 5 мм.

После этого на приборе Роквелла алмазом при 
стандартной нагрузке 1471 Н (150 кгс) измеряли 
твердость в центре дна лунок (отпечатков), обра-
зовавшихся от внедрения шарообразных инден-
торов на прессе Бринелля. Отклонение от центра 
дна отпечатков составляло ±0,5 мм. На дне каж-
дого отпечатка проводили только одно измерение 
твердости по Роквеллу1.

Результаты исследования и их обсуждение

График твердости по Роквеллу на дне отпечат-
ков в зависимости от нагрузки на индентор ста-

1 В  разработке метода принимали участие В.И. Шумяков 
и М.В. Тюмкова.

лей 110Г13Л и 60Г9Х4Л для шариков диаметром 
10 и 5 мм представлен на рис. 1. Кривые для обе-
их сталей и диаметров шариков имеют возраста-
ющую зависимость от нагрузки подобно кривым 
упрочнения при пластической деформации сжа-
тием, что указывает на увеличение степени де-
формации на дне отпечатков по мере увеличения 
нагрузки на индентор [2, 3].

Характерно при этом, что отпечатки при всех 
нагрузках на образцах стали 60Г9Х4Л обнаружи-
вают ферромагнитность при измерении феррито-
метром, в то время как аналогичные отпечатки на 
образцах стали 110Г13Л немагнитны. Этот факт 
однозначно указывает на появление α-мартенсита 
при вдавливании шарообразных инденторов в 
поверхность метастабильной аустенитной стали 
60Г9Х4Л, в которой превращение идет при нагру-
жении по схеме γ → ε → α [1] и на стабильность 
аустенита стали 110Г13Л в этих условиях воздей-
ствия на поверхность.

Обращает на себя внимание, что кривые упроч-
нения для образцов обеих сталей для шарика диа-
метром 10 мм располагаются ниже соответству-
ющих кривых для шарика  диаметром 5 мм. Это 
естественно, так как одинаковые по величине на-
грузки при действии на шарик меньшего диаметра 
производят его внедрение на большую глубину и 
стимулируют большую степень деформации под 
индентором. Глубина деформированного слоя, 
как и диаметр отпечатка, прямо пропорциональ-
ны приложенной силе Р и обратно пропорцио-
нальны твердости металла [4]. Обе характеристи-
ки — диаметр отпечатка и глубина наклепанной 
зоны, особенно по центру отпечатка, — взаимо-

Рис. 1. Зависимость твердости сталей 110Г13Л (1, 2)
и 60Г9Х4Л (3, 4) от нагрузки на шарик диаметром 10 мм 
(1, 3) и 5 мм (2, 4)
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связаны, однако коэффициент пропорционально-
сти между этими величинами изменяется в широ-
ких пределах в зависимости от структуры метал-
ла  [4]. В связи с этим важно измерение твердости 
по Роквеллу проводить по центру лунки от вдав-
ливания шарика. Для повышения достоверности 
желательно использовать измерение по методу 
Роквелла не менее пяти лунок, оставшихся после 
измерения по методу Бринелля, и из полученных 
значений твердости выбрать три максимальных, 
которые произведены по центру лунок.

Под действием нагрузки P шарик вдавливается 
в поверхность образца, при этом из зоны дефор-
мации металл вытесняется наружу. В результате в 
месте вдавливания образуется шаровая лунка (от-
печаток) диаметром d и глубиной h. При статиче-
ском вдавливании шарика в плоскую поверхность 
образца сначала происходит упругая деформация. 
Глубина упругого вдавливания зависит от нагруз-
ки, с увеличением которой в определенный момент 
начинается пластическая деформация. Снятие на-
грузки после любой деформации сопровождается 
упругим восстановлением отпечатка, так что

 h = H – hу,

где H — полная глубина вдавливания; hу — доля 
упругой составляющей, снимающейся при сня-
тии нагрузки; h — глубина восстановленного от-
печатка (остаточная глубина).

Для установления качественных соотношений 
между результатами локального упрочнения, мо-
делируемого измерением твердости по Роквеллу 
дна отпечатка, поставленного на прессе Бринел-
ля при различных нагрузках, описанных выше, 
и поведения сталей при объемной деформации, в 
данной работе изучено упрочнение образцов ста-

лей 110Г13Л и 60Г9Х4Л при испытании на сжа-
тие (ГОСТ 25.503—97). Цилиндрические образцы 
диаметром 10 мм и высотой 15 мм после закалки
испытывали при сжатии на гидравлическом 
прессе с силой до 50 кН. Степень относительной 
деформации ϕ оценивали по уменьшению высо-
ты образцов, твердость и количество мартенсит-
ных фаз измеряли методом рентгеноструктурного 
анализа на торцевой поверхности образцов.

Результаты измерения твердости образцов ста-
лей 110Г13Л и 60Г9Х4Л и количества α-мартенсита 
в стали 60Г9Х4Л в зависимости от степени пласти-
ческой деформации при сжатии показаны на рис. 3.

Из сравнения данных по упрочнению в про-
цессе локальной деформации на прессе Бринелля 
и при объемной деформации сжатием (см. рис. 1 
и 3) можно сделать заключение о качественном 
сходстве этих зависимостей, несмотря на различ-
ный характер напряженного состояния и степени 
деформации образцов. В обоих случаях наблюда-
ется более интенсивный темп нарастания твердо-
сти в метастабильной аустенитной стали 60Г9Х4Л 
по сравнению со стабильной сталью 110Г13Л.

Исходя из существующих представлений об 
особенностях упрочнения метастабильных аусте-
нитных сталей (МАС), можно сделать вывод, 
что эффект упрочнения МАС в интервале тем-
ператур Мн—Мд определяется тремя основными 
факторами: 

1) деформационным упрочнением аустенита; 
2)  количеством, прочностью и распределением 

образующихся при деформации ε- и α-мар тен-
ситных фаз; 

3) наклепом кристаллов мартенсита деформации. 

Рис. 2. Характер распространения наклепанной зоны 
под поверхностью отпечатка [4]

Рис. 3. Твердость образцов сталей 110Г13Л (1), 60Г9Х4Л (2) 
и количество a-мартенсита в стали 60Г9Х4Л в зависи-
мости от степени пластической деформации при сжатии
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Благодаря тому, что действие двух послед-
них факторов, вносящих существенный вклад в 
упрочнение, присуще только сталям с метаста-
бильным аустенитом, эти стали обладают более 
высокой способностью к упрочнению, чем близ-
кие по составу стабильные аустенитные стали [5], 
если считать другие факторы, вносящие вклад в 
деформационное упрочнение и релаксацию на-
пряжений (твердорастворное упрочнение, энер-
гия дефектов упаковки, двойникование и т.п.), 
менее значимыми, чем образование более твер-
дых, чем исходный аустенит, кристаллов мартен-
сита деформации [6].

Заключение

Наблюдаемое близкое совпадение в оценках 
более высокой способности к упрочнению образ-
цов МАС 60Г9Х4Л по сравнению со стабильной 
сталью 110Г13Л, по разнице в твердости при оди-
наковой нагрузке на индентор и разной твердо-
сти при одинаковой степени сжатия дает возмож-
ность применять простой "метод двух твердоме-
ров" в инженерной практике оценки склонности 
сталей к наклепу.

Этот метод можно использовать для оценки 
склонности к наклепу также чугунов, цветных 
сплавов и чистых металлов. Ограничением при-
менимости метода служит только начальная твер-
дость сплава — она не должна превышать 450 НВ, 
границы применимости метода Бринелля во из-
бежание остаточной деформации индентора [2]. 

По форме и размеру образцов метод не накла-
дывает ограничений, за исключением необходи-
мости плоской поверхности достаточной площади 
у образцов или деталей для нанесения пяти (при 

близком совпадении достаточно трех) отпечатков 
на прессе Бринелля.

Таким образом, использование предлагаемого 
технически простого метода оценки способности 
стали к деформационному упрочнению путем 
определения прироста твердости при измерении 
по методу Роквелла на дне лунки от шарообраз-
ного индентора прибора Бринелля позволяет объ-
ективно оценить способность металла к наклепу 
и без изготовления специальных образцов и ис-
пользования деформирующего оборудования по-
лучить требуемые параметры деформационного 
упрочнения металлов и сплавов.
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Введение

Цирконий  и его сплавы благодаря своим фи-
зико-химическим свойствам нашли широкое при-
менение в машино- и приборостроении, а также 
при изготовлении изделий медико-технического 
назначения. Под действием механических нагру-
зок пластичность и прочностные характеристи-
ки циркониевых изделий снижаются [1] и для их 
повышения цирконий и его сплавы подвергают 
термической и химико-термической обработке, 
газо- и паротермическому оксидированию, лазер-
ному упрочнению [2—5]. Лазерная обработка раз-
личных сталей и сплавов, в том числе и циркония, 
является наиболее простым и эффективным ре-
сурсосберегающим методом формирования высо-
котвердого защитного слоя на поверхности [3—5]. 
Данный метод обработки материалов характери-
зуется определенной универсальностью, т.е. воз-
можностью одновременно проводить термическую 

* Исследования выполнены при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ в рамках государственного задания об-
разовательным организациям высшего образования,  под-
ведомственным Минобрнауки РФ (проект 11.1943.2017/4.6).

и структурообразующую модификационную об-
работку поверхности. Кроме того, существует тех-
нологическая возможность обработки какого-либо 
определенного выбранного участка поверхности. В 
некоторых случаях лазерная обработка позволяет 
сократить, а иногда и вовсе исключить ряд пред-
варительных операций подготовки изделий, таких 
как шлифование, полировка, очистка от техно-
логических загрязнений. В процессе упрочнения 
происходит существенное изменение структуры 
приповерхностного слоя металла и, следовательно, 
физико-механических свойств — твердости и мо-
дуля упругости [6].

Цель работы — определение зависимости струк-
туры и твердости поверхности циркония от режи-
мов импульсного лазерного воздействия.

Методика эксперимента

Обработку циркониевых образцов проводили 
при помощи автоматизированной установки для 
термофизической когерентной модификации по-
верхности LRS-50A. Исследуемые образцы пред-
ставляли собой пластины циркония марки E110, 
размерами 10Ѕ10Ѕ3 мм. Лазерное воздействие осу-
ществлялось при напряжении 350, 375, 400, 425, 

Структура и твердость поверхности циркония
после лазерной модификации*

Исследовано изменение твердости и структуры поверхности циркония после лазерной модифи-
кации на воздухе. Определены зависимости параметров твердости и характера структуры поверх-
ности от режимов лазерной обработки. Установлено повышение твердости поверхностного слоя 
циркония после лазерной модификации с (2,6 ± 0,1) до (33,88 ± 0,1) ГПа.

Ключевые слова: цирконий, лазерное упрочнение, структура поверхности, твердость.

The change in the hardness and structure of the zirconium surface after laser modification in air is studied. 
The dependences of the hardness parameters and the nature of the surface structure on the laser processing re-
gimes are determined. Increase in the hardness of the surface layer of zirconium after laser modification from
(2.6 ± 0.1) to (33.88 ± 0.1) GPa is established.

Keywords: zirconium, laser hardening, surface structure, hardness.

обработка концентрированными потоками энергии
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450 и 475 В. Длительность τ импульсного воздей-
ствия составляла 0,7; 0,85 и 1 мс. Луч фокусиро-
вался в пятно диаметром 1 мм. Сканирование по-
верхности осуществлялось при частоте следова-
ния импульсов излучения 15 Гц и коэффициенте 
перекрытия 0,1. Структуру поверхности исследо-
вали методом оптической микроскопии с исполь-
зованием компьютерной программы графической 
обработки микроизображений Metallograph. При 
этом анализировали участки поверхности пло-
щадью 5 мм2. Микротвердость измеряли твер-
домером ПМТ-3М с индентором Виккерса при 
нагрузке на индентор 1,961 Н (ISO 6507-1:2005).
Статистическую обработку результатов исследо-
вания проводили с использованием программы 
DataFit 9.

Результаты исследований и их анализ

Согласно проведенному микроскопическому 
анализу, поверхность циркониевых образцов в ре-
зультате импульсного лазерного воздействия при-
обретает равномерно распределенную структуру 
при повышенных значениях напряжения U = 475 В
и длительности 0,75 мс (рис. 1, б). При длительно-

сти импульсного воздействия 1 мс и напряжении 
U = 475 В наблюдаются возникновение неодно-
родности структуры и сильное оплавление метал-
ла в зоне лазерного воздействия (рис. 1, д).

При малом напряжении U = 350 В и длитель-
ности τ = 0,75 мс поверхность образца была одно-
родной с равномерно распределенными элемен-
тами структуры. На подготовленных шлифах не 
было обнаружено микротрещин и других поверх-
ностно-структурных дефектов.

При исследовании других режимов обработки 
визуализируется образование микротрещин, рост 
которых происходит с увеличением напряжения. 
На рис. 2 показано изменение структуры поверх-
ности циркония после лазерной модификации. 
Выявлено, что с увеличением напряжения и дли-
тельности импульсного воздействия усиливается 
рост микротрещин вглубь металла. Так, напри-
мер, при напряжении 475 В и длительности 1 мс 
размер трещин достигает порядка 180 мкм.

Результаты измерения твердости показали, что 
в процессе лазерного импульсного воздействия 
твердость циркониевых образцов значительно 
увеличивается (табл. 1). Максимальное значение 
H = (33,88 ± 0,1) ГПа было получено при напря-

Рис. 1. Морфология поверхности циркония E110 после импульсного лазерного воздействия при длительности
t = 0,75 мс с U = 350 В (a) и U = 475 В (б); при длительности t = 1 мс с U = 350 В (в) и U = 475 В (д)
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жении 450 В и длительности импульсного воздей-
ствия 1 мс. При этом значение твердости исходно-
го образца циркония составляло (2,6 ± 0,1) ГПa.

По полученным результатам была построена 
эмпирическая модель зависимости твердости по-

верхности циркония от режимов лазерного моди-
фицирования (рис. 3, см. обложку).

На данной модели можно увидеть, что твер-
дость достигает максимального значения при на-
пряжении 420...450 В и длительности импульса 
0,95...1,0 мс, а минимальное значение она прини-
мает при напряжении 350 В и длительности им-
пульса порядка 0,8...1 мс.

Построенная эмпирическая модель описыва-
ется регрессионным уравнением

 
1 2

2 2
1 2 1 2

H 82,6473 0,689 86,244/

4,054 77,44/ 0,2427 / ,

x x

x x x x

= − + − −

− + −

где x1 — напряжение U; x2 — длительность им-
пульсного воздействия τ.

Одной из важных характеристик функцио-
нальной поверхности является суммарная порис-
тость P. По результатам соответствующей про-
граммной обработки (табл. 2) была построена эмпи-
рическая модель зависимости открытой пористости 
от напряжения и длительности импульсного воз-
действия (рис. 4, см. обложку). Максимальная вели-
чина суммарной открытой пористости составляет 
68 % при длительности 0,95...1,0 мс и напряжении 
440 В, а минимальная — 43 % при длительности 
импульса 0,7 мс и напряжении 350 В.

Построенная эмпирическая модель описыва-
ется регрессионным уравнением

 
3

1 1 1

4 5 2
1 1 2 2

282064,53 3459,979 16,91 0,041

4,999 2,417 107,407 81,48 .

P x x x

x x x x

= − + + +

+ − − +

Согласно проведенному гранулометрическому 
анализу установлено, что при увеличении длитель-

Рис. 2. Микрошлифы циркониевых образцов после лазерной модификации:
а — τ = 0,75 мс и U = 370 В; б — τ = 1 мс и U = 450 В

Таблица 1

Результаты среднестатистических значений твердости 
поверхности образцов циркония, полученных в результате 

лазерного упрочнения при различных режимах

τ, мс U, В H, ГПа

0,70

350 24,49 ± 0,1

375 19,90 ± 0,1

400 27,03 ± 0,1

425 26,85 ± 0,1

450 22,73 ± 0,1

475 21,77 ± 0,1

0,85

350 13,67 ± 0,1

375 17,65 ± 0,1

400 16,90 ± 0,1

425 18,60 ± 0,1

450 26,53 ± 0,1

475 26,16 ± 0,1

1,00

350 17,62 ± 0,1

375 18,41 ± 0,1

400 19,70 ± 0,1

425 25,50 ± 0,1

450 33,88 ± 0,1

475 23,26 ± 0,1
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ности импульсного воздействия от 0,7 до 1,0 мс 
средний размер пор уменьшается приблизитель-
но в 2 раза (см. табл. 2). Размер зерен изменяется
несущественно, находясь в пределах 8...10 мкм.

Заключение

Установлено, что при режимах импульсного 
лазерного воздействия U = 450 В, τ = 1 мс на по-
верхности циркония формируется высокотвердый 
слой, характеризуемый равномерным рельефом. 
Лазерная модификация поверхности циркония 
по результатам измерения твердости, а также по 
результатам гранулометрического анализа, при-
водит к возрастанию твердости с (2,6 ± 0,1) до 
(33,88 ± 0,1) ГПa. Таким образом, рекомендованы 
рациональные технологические режимы для фор-
мирования высокотвердой гомогенной структуры 
поверхности циркония марки E110.
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Таблица 2

Результаты гранулометрического анализа поверхности образцов циркония после лазерного упрочнения

Режимы лазерного 
упрочнения

Характеристики поверхности покрытий

Частицы Поры

τ, мс U, В
Количество, 

шт.
Среднее

значение, мкм
Дисперсия, 

мкм2
Количество, 

шт.
Среднее

значение, мкм
Дисперсия, 

мкм2

Суммарная 
пористость 

P, %

0,70

350 242 7,94 30,51 395 15,65 27,03 43

375 482 9,46 24,29 364 13,50 29,45 48

400 331 10,04 27,49 425 13,22 27,34 48

425 882 9,65 20,79 447 6,54 23,64 54

450 909 8,75 27,40 546 8,61 30,25 53

475 695 11,71 36,43 465 8,14 33,84 51

0,85

350 797 8,02 21,87 390 8,48 29,49 51

375 1029 8,95 13,83 524 5,14 20,46 53

400 1146 8,73 15,14 445 5,36 22,28 56

425 835 10,95 27,91 443 5,83 23,09 51

450 987 8,78 19,14 494 6,09 23,64 53

475 692 12,97 20,13 506 4,78 20,53 50

1,00

350 800 7,56 18,45 706 7,45 21,08 49

375 847 9,74 30,38 379 7,62 32,00 59

400 310 22,73 23,06 356 13,51 39,80 68

425 723 11,40 15,76 417 4,57 22,39 58

450 578 11,95 21,45 468 4,86 21,20 57

475 736 10,84 14,67 547 5,43 19,69 62
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Для повышения работоспособности металлоре-
жущего инструмента в последнее время все более 
широкое распространение получают методы по-
верхностного модифицирования с использованием 
высококонцентрированных источников энергии, в 
частности плазменной струи [1]. При этом одним 
из наиболее сложных и наименее изученных объ-
ектов для применения таких технологий является 

резьбонарезной инструмент [2]. Резьба — это слож-
ная винтовая поверхность, к которой предъявля-
ются высокие требования по точности и чистоте 
обработки. Вследствие сложности процесса фор-
мообразования резьбы резьбонарезной инструмент 
работает в очень трудных условиях [3, 4].

Для практической реализации процесса плаз-
менного модифицирования инструмента исполь-
зуется плазменный технологический комплекс 
[1], схема которого показана на рис. 1. Комплекс 
включает в себя шесть относительно самостоя-
тельных блоков, каждый из которых позволяет 
задавать определенные регулируемые параметры 
режима плазменной обработки.

В зависимости от технического исполнения 
или технологических особенностей обработки в 
технологическом комплексе может быть задей-
ствован либо блок перемещения плазмотрона Vа, 
либо блок перемещения инструмента Vб. В обоих 
случаях регулируемый параметр режима — ско-
рость обработки. Кроме того, самостоятельным 
регулируемым параметром, не связанным ни с 
одним из блоков, является дистанция обработ-
ки — расстояние от среза сопла до обрабатыва-
емой поверхности. Перечень и обозначение всех 
регулируемых параметров режима плазменного 
модифицирования инструмента с использовани-
ем специально разработанного плазмотрона [5] 
сведены в табл. 1.

При разработке интегрированных технологий 
поверхностного модифицирования, встраивае-
мых в действующие технологические процессы 

Анализ технологической системы,
процесс резьбонарезания инструментом,

прошедшим плазменное модифицирование

Изложены принципы системного подхода к оптимизации комплексной технологии (модифици-
рование инструмента + резьбонарезание), которые позволяют, в зависимости от поставленной 
задачи, выбирать оптимальные параметры плазменной обработки для конкретного типа резьбона-
резного инструмента и конкретных условий резьбонарезания.

Ключевые слова: технологическая система, плазма, резьбонарезание, модифицирование.

The principles of the system approach for optimization of the complex technology (tool modification + threa-
ding) which allow, depending on the task, to select the optimal plasma processing parameters for particular type 
of threading tool and the specific conditions for threading are described.

Keywords: technological system, plasma, threading, modification.

Рис. 1. Схема плазменного технологического комплекса:
I — плазмотрон; II — блок энергопитания; III — блок 
подачи плазмообразующего газа; IV — блок охлаж-
дения плазмотрона; Vа — блок перемещения плаз-
мотрона; Vб — блок перемещения инструмента; VI — 
обрабатываемый инструмент; Z — дистанция обработки
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изготовления инструмента, задача оптимизации 
приведенных в табл. 1 параметров может быть ре-
шена только в случае системного подхода и рас-
смотрения процесса плазменной обработки как 
технологической системы [6]. В свою очередь наи-
более высокие стойкостные показатели модифи-
цированного инструмента и экономические пока-
затели новой технологии могут быть достигнуты 
только на основе комплексного совместного ана-
лиза процесса плазменной обработки и условий 
резания модифицированным инструментом.

Учитывая многообразие условий эксплуатации 
резьбонарезного инструмента и возможных тех-
нологических вариантов плазменной обработки 
(по аналогии с лазерной [7]), для реализации та-
кого подхода целесообразно рассматривать про-
цесс резьбонарезания инструментом с модифи-
цированным слоем как единую технологическую 
систему. Структурная схема такой технологиче-
ской системы приведена на рис. 2.

В технологическую систему Т в качестве со-
ставляющих входят две подсистемы — технологи-

ческая операция плазменного модифицирования 
(М) и технологическая операция резьбонарезания 
(Р). Структурные схемы указанных подсистем, 
составленных с учетом рекомендаций [6, 8], опы-
та создания таких систем для лазерной [7] и плаз-
менной [9] обработки, приведены на рис. 3.

Входными параметрами в подсистеме М (см. 
рис. 3, а) являются регулируемые параметры плаз-
менного технологического комплекса (см. табл. 1), 
а выходными параметрами — твердость и толщи-
на модифицированного слоя, а также его тепло-
стойкость (для инструмента из быстрорежущих 
сталей). Входными параметрами в подсистеме Р
(см. рис. 3, б) являются параметры обрабатывае-
мой детали (марка материала Mд, размер Рд), па-
раметры режима резания (скорость резания v, по-
дача S и толщина срезаемого слоя t) и параметры, 
связанные с методом обработки и применяемым 
оборудованием (станок — приспособление — ин-
струмент — среда). Кроме того, входными параме-
трами в подсистеме Р являются также выходные 
параметры подсистемы М (см. рис. 2). Выходные 
параметры подсистемы Р — это технико-эконо-
мические показатели, характеризующие процесс 
резьбонарезания инструментом, прошедшим плаз-
менное модифицирование (см. рис. 3, б). Эти же 
параметры являются и выходными параметрами 
системы Т. 

Таблица 1

Регулируемые параметры режима плазменного
модифицирования металлорежущего инструмента

Блок Параметр режима
Обозна-
чения

I. Плазмотрон Диаметр внутреннего
дугового канала

dк

Межэлектродное расстояние lэ

Диаметр отверстия сопла dс

Высота отверстия сопла hc

II. Энергопита-
ние плазменной 
струи

Сила тока плазменной струи J

Напряжение
плазменной струи

U

III. Подача 
плазмообразую-
щего газа

Давление газа рг

Расход газа Qг

IV. Охлаждение 
плазмотрона

Давление охлаждающей воды рв

Расход охлаждающей воды Qв

V. Перемещение 
плазмотрона 
(инструмента)

Скорость обработки v0

VI. Обрабаты-
ваемый инстру-
мент

Марка инструментального 
материала

Ми

Размеры обрабатываемой
поверхности

Ри

— Дистанция обработки Z

Рис. 2. Структурная схема технологической системы 
"Технологический процесс резьбонарезания инструмен-
том, прошедшим плазменное модифицирование"
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Другую группу выходных параметров системы 
Т (см. рис. 2) представляют технико-экономиче-
ские показатели комплексной технологии (моди-
фицирование инструмента + резьбонарезание), 
позволяющие выполнять оценку эффективности 
использования данного метода упрочнения в срав-
нении с другими, например, лазерной обработки в 
сравнении с плазменной, плазменной обработки в 
сравнении с нанесением покрытий и т.п.

Изложенные выше принципы системного под-
хода к оптимизации комплексной технологии (мо-
дифицирование инструмента + резьбонарезание) 
позволяют, в зависимости от поставленной зада-
чи, выбирать оптимальные параметры плазменной 
обработки для конкретного типа резьбонарезного 
инструмента и конкретных условий резьбонареза-
ния или, с другой стороны, выбирать оптимальные 
параметры процесса резьбонарезания (например, 
режим резания) для конкретного типа инструмен-
та после плазменного модифицирования.

В качестве примера практического использо-
вания разработанного системного подхода можно 
рассмотреть особенности выбора оптимальных 
режимов резания резьбонарезными профильны-
ми резцами с напаянными твердосплавными пла-
стинами, прошедшими плазменное модифициро-
вание. Как установлено ранее [10], при плазмен-
ной обработке на оптимальных режимах резцов

с пластинами из сплавов типа ВК и ТК по перед-
ней поверхности образуется модифицированная 
зона с субмикрокристаллической структурой и 
более высокой, по сравнению с исходной, твердо-
стью. Наличие на режущей части резца модифици-
рованной зоны шириной до 10 мм и глубиной до 
3 мм позволяет реализовать одно из главных тех-
нико-экономических преимуществ поверхностного 
модифицирования по сравнению с нанесением по-
крытий из нитридов или карбидов — возможность 
выполнения нескольких переточек (иногда до 10)
с сохранением модифицированной зоны и без не-
обходимости повторного упрочнения (рис. 4, а).

Температура нагрева при плазменной обработ-
ке в объеме модифицированной зоны распреде-
ляется неравномерно, что приводит к получению 
различных значений твердости. Наиболее высо-
кие температура и твердость достигаются в объе-
мах, прилегающих к режущей кромке. На рис. 4, б 
показан характер изменения твердости на перед-
ней поверхности резца в модифицированной зоне 
в зависимости от расстояния до режущей кромки 
вдоль центральной оси Х.

Согласно [3], если восстановление режущих 
свойств инструмента происходит посредством 

Рис. 3. Структурные схемы технологических подсистем:
а — плазменного модифицирования М; б — резьбона-
резания Р

Рис. 4. Схема выполнения переточек профильного резь-
бового резца (а) и характер изменения твердости на пе-
редней поверхности (б); П — переточки
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повторных переточек, то нормой износа инстру-
мента является нормированная толщина стачива-
емого слоя Н, рассчитанная исходя из требования 
полного удаления следов износа hз  max, а также 
дополнительного слоя Δhз, в пределах которого 
возможно снижение механических свойств вслед-
ствие нагрева до высоких температур в процессе 
резания — Δhз = 0,1...0,2 мм. Тогда (рис. 5):

 H = (hз  max + Δhз)sinα. (1)

Установив величину Н по нормативным требо-
ваниям hз   max для заданного типа твердого сплава, 
условий и режима резания, и зная характер из-
менения твердости модифицированной зоны (см. 
рис. 4, б), можно прогнозировать как твердость 
режущей кромки, так и, в зависимости от нее, 
стойкость резцов с модифицированной зоной по-
сле переточек.

Опыт промышленного применения резьбона-
резных твердосплавных резцов с модифицирован-
ной зоной показывает возможность значительно-
го повышения скорости резания по сравнению 
с исходными резцами. Становится актуальным 
вопрос назначения экономически обоснованных 
режимов резания.

Согласно общепринятым положениям [3] и с 
учетом рекомендаций [11, 12], для наружного про-
дольного нарезания резьбы профильными твер-
досплавными резцами скорость резания рассчи-
тывается по уравнению

 п
э

v ,V VC K
K

T PS
=  (2)

где СV — коэффициент, учитывающий 
условия обработки; KV — общий по-
правочный коэффициент, учитываю-
щий изменения марки обрабатываемо-
го и инструментального материалов,
а также состояние поверхностного 
слоя заготовки; Tэ — экономическая 
стойкость профильного резца [5], мин; 
Р — шаг резьбы, мм; S — окружная по-
дача заготовки, мм/зуб; Kп — дополни-
тельный поправочный коэффициент 
на марку твердого сплава и твердость 
режущей кромки после переточки.

При определении дополнительного 
поправочного коэффициента Kп, свя-
занного с наличием на режущей части 
резца модифицированной зоны, учи-
тывали характер изменения твердости 
на передней поверхности резца в мо-
дифицированной зоне в зависимости 

от расстояния до режущей кромки (см. рис. 4, б).
Расчеты коэффициента Kп проводили по дан-
ным справочников [13, 14] и рекомендаций [15]
(табл. 2).

Таблица 2

Поправочные коэффициенты для резьбонарезных
твердосплавных резцов с модифицированным слоем

Марка 
твердого 
сплава

Обрабаты-
ваемый

материал

Твердость
режущей

кромки, HV

Среднее 
значение 

Kп

ВК8

Сталь 20

1600 1,75

1500 1,60

1400 1,57

1300 1,41

Сталь 40Х

1600 1,32

1500 1,30

1400 1,21

1300 1,18

Т5К10

Сталь 20

1700 2,11

1600 1,86

1500 1,63

1400 1,41

Сталь 40Х

1700 1,81

1600 1,69

1500 1,60

1400 1,44

Рис. 5. Схема определения нормы износа профильных резцов с моди-
фицированной зоной [3]
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Исследования и расчеты показали, что исполь-
зование твердосплавных профильных резцов по-
сле плазменного поверхностного модифицирова-
ния на операциях нарезания резьбы на стальных 
заготовках позволяет значительно (до двух раз) 
повысить скорость резания и, соответственно, 
производительность обработки. При этом разме-
ры модифицированной зоны обеспечивают вы-
полнение нескольких (до 10) переточек без по-
вторного упрочнения. При назначении скорости 
резания резцами после переточек следует учи-
тывать изменение твердости режущей кромки, 
связанное с неравномерным нагревом резца при 
плазменной обработке.

Выводы

1. Для повышения эффективности процес-
сов резьбонарезания инструментом, прошедшим 
плазменное модифицирование, использован ком-
плексный подход на основе рассмотрения единой 
технологической системы, в которую в качестве 
взаимосвязанных составляющих входят подси-
стемы "Плазменное модифицирование" и "Резь-
бонарезание".

2. Разработанные принципы системного под-
хода позволяют, в зависимости от поставленной 
задачи, выбирать оптимальные параметры плаз-
менной обработки для конкретного типа резь-
бонарезного инструмента и конкретных условий 
резьбонарезания или выбирать оптимальные па-
раметры процесса резьбонарезания (например, 
режим резания) для конкретного типа инстру-
мента после плазменного модифицирования.
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Введение

Проблема повышения эксплуатационных 
свойств (износо-, жаро- и коррозионной стой-
кости) деталей машин, инструментов, приборов 
методами поверхностного легирования и упроч-
нения приобретает все большую актуальность. 
Для увеличения износостойкости деталей обычно 
используют различные покрытия и методы моди-
фикации поверхности. Одним из таких методов 
является электроискровая обработка (ЭИО) токо-
проводящих материалов, созданная Б.Р. Лазаренко
и Н.И. Лазаренко [1—3]. Использование ЭИО 
приводит к существенным изменениям физико-
механических свойств поверхности обрабатывае-
мых сплавов, в том числе вследствие изменения 
фазового и структурного составов материалов 
вновь полученной поверхности. К числу таких 
металлических материалов относятся и алюми-
ниевые сплавы. Часто расширение применения 
алюминиевых сплавов сдерживается низкой из-
носостойкостью изготовленных из них рабочих 
поверхностей деталей машин, что не позволяет 
обеспечить требуемую долговечность. Для повы-
шения долговечности деталей из алюминиевых 
сплавов их поверхность может быть обработана 
методом ЭИО [1]. Вместе с тем многие вопросы 
поверхностного упрочнения с физической точки 
зрения остаются не до конца понятными.

Цель работы — исследование взаимосвязи между 
некоторыми физико-механическими и прочност-
ными свойствами полученной после ЭИО поверх-
ности сплава АК5М7 медным электродом (99,9 %).

В данной работе приведены результаты иссле-
дования микротвердости, микродеформации фа-
зового состава и области когерентного рассеяния 
(ОКР) поверхности сплава АК5М7 после ЭИО. 
Сплав АК5М7 широко применяется во многих 
областях машиностроения, в частности из него 
изготавливают детали подшипника шестеренного 
насоса НШ-50.

Методика проведения экспериментов

Для проведения исследований были изготовле-
ны образцы размерами 15Ѕ15Ѕ4 мм из алюмини-
евого сплава АК5М7 массой около 2 г, поверхно-
сти которых обрабатывали методом ЭИО медным 
электродом. Изменение массы образцов до и по-
сле обработки определяли при помощи электрон-
ных весов Stratorius BP1S c точностью до 0,0001 г; 
элементный состав сплава и электрода — методом 
рентгенофлуоресцентного анализа на приборе 
ARL Perform’X 4200 (табл. 1).

Электроискровую обработку осуществляли на
установке ALIER-31 (фирма SCINTI, Молдова). 
Используемая установка позволяет проводить 
ЭИО в широком диапазоне энергий.

Исследование физико-механических свойств 
алюминиевого сплава после электроискровой обработки

Представлены результаты исследований физико-механических свойств поверхностей образцов 
из алюминиевого сплава АК5М7, обработанных электроискровым методом медным электродом на 
разных режимах. Установлено увеличение микротвердости поверхности исследуемого сплава после 
электроискровой обработки, что может быть обусловлено повышением дефектности структуры 
поверхности и появлением в ней новой фазы — Al2Cu.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, электроискровая обработка, покрытие, фаза и область 
когерентного рассеяния.

The results of studies of the physicomechanical properties of the samples surfaces made of aluminum alloy 
(AK5M7), treated by the electric-spark method with copper electrode in different modes, are presented. Increase 
in the microhardness on the surface of the studied alloy after the electric-spark alloying (ESA) is established, 
which may be due to increase in the imperfection of the surface structure after the ESA and the appearance of 
new Al2Cu phase in it.

Keywords: aluminum alloys, electric spark alloying, coating, phase and coherent-scattering region.
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Рентгенофазовый анализ применяли для опре-
деления фазового состава покрытия, нанесенного 
методом ЭИО на алюминиевый сплав. Съемку об-
разцов проводили на рентгеновском дифрактоме-
тре (PANalytical EMPYREAN) на CuKα-излучении 
с никелевым фильтром с автоматической щелью 
расходимости первичного пучка. Расшифровку 
рентгенограмм осуществляли с помощью про-
граммы High Score Plus. Изучено количественное 
содержание фаз, обнаруженных на поверхности, 
средний размер областей ОКР, величины микро-
деформаций после ЭИО образцов.

Микротвердость модифицированного слоя 
измеряли с использованием исследовательского 
комплекса на базе микротвердомера HVS-1000 и 
цифровой видеокамеры. Измерения проводили 
в соответствии с ГОСТ 9450—76 с индентором в 
виде пирамиды Виккерса с нагрузкой Р = 0,245 Н
(25 гс). Каждый образец измеряли не менее
семи раз.

Полученные результаты представлены на
рис. 1—4 и в табл. 2.

На рис. 1 представлены зависимости потери 
массы образцов из алюминиевого сплава в за-
висимости от энергии искрового разряда. Видно, 
что с повышением энергии ЭИО возрастает по-
теря массы. Подобный ход кривой может быть об-
условлен тем, что как известно [4], с увеличением 
приложенной энергии повышается и температура 
процессов при ЭИО материалов. При этом если 
температура плавления материала подложки ниже 
температуры плавления используемого электрода, 
то часть материала подложки будет испаряться, 
что и приводит к потере массы подложки. С дру-

гой стороны, за счет плавления материала анода 
на поверхность подложки осаждается часть мате-
риала анода, что приводит к увеличению массы 
подложки. В связи с этим полученные результаты 
могут свидетельствовать о том, что с повышени-
ем энергии ЭИО и, соответственно, увеличением 
температуры процесса испарение материала под-
ложки превалирует над осаждением материала 
электрода, что и приводит в целом к потере массы 
подложки.

Таким образом, можно заключить, что во всех 
случаях применения электродов, температура 
плавления которых выше температуры плавления 
подложки, можно ожидать потерю массы подлож-
ки, причем с увеличением энергии ЭИО величина 
потери массы растет.

В табл. 2 приведены концентрации фаз, обна-
руженных на поверхности подложки после ЭИО 
при различной энергии излучения. Видно, что 
на поверхности образца присутствуют три фазы: 
фаза на основе алюминия, интерметаллид Al2Cu 
и чистый кремний Si. С повышением энергии 
ЭИО доля алюминиевой фазы уменьшается, доля 
интерметаллида увеличивается, а доля Si не из-
меняется. Образование фазы Al2Cu при взаимо-
действии материалов электрода (Cu) и подложки 
из алюминиевого сплава было ранее обнаружено 
также в работе [5].

На рис. 2 показаны зависимости ОКР фаз на 
основе Al и Al2Cu, образовавшихся на поверхно-
сти образца после ЭИО, от энергии. Видно, что с 

Таблица 1

Элементный состав сплава и электрода, %

Материал Al Si Cu

Сплав АК5М7 88 5 7

Электрод 0,1 — 99,9

Таблица 2

Концентрация, %, фаз подложки при различных 
энергиях

Энергия, Дж Al Al2Cu Si

0,07 97 2 1

0,20 96 3 1

0,39 94 5 1

0,79 89 10 1

Рис. 1. Зависимость изменения массы от энергии ЭИО Рис. 2. Зависимость изменения размеров ОКР от энергии
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увеличением энергии размер ОКР от обеих фаз 
уменьшается, при этом величина ОКР фазы на 
основе Al уменьшается значительно больше, чем 
ОКР фазы Al2Cu, а относительное уменьшение 
ОКР обеих фаз примерно одинаково.

Области когерентного рассеяния представля-
ют собой практически бездефектные участки ма-
териала, т.е. это области поверхности, структура
которых наиболее совершенна и содержит 
меньшее количество различного вида дефек-
тов. Следовательно, увеличение размеров ОКР 
свидетельствует о некотором совершенствова-
нии микроструктуры модифицированного слоя, 
уменьшении дефектности. Вмести с тем извест-
но, что изменение дефектности структуры метал-
лических материалов приводит к изменению их 
физико-механических свойств [6]. Об этом также 
свидетельствуют данные об изменении микро-
деформации с увеличением энергии (рис. 3). Ве-
личина микродеформации указывает на степень 
искажения кристаллической решетки и, таким 
образом, по ее величине можно судить о степени 
дефектности структуры.

На рис. 4 представлены результаты измерения 
микротвердости поверхности после ЭИО медным 
электродом. Видно, что микротвердость возрас-
тает с увеличением энергии нанесения покрытия. 
Исходя из того, что с повышением энергии ЭИО 
области когерентного рассеяния уменьшают-
ся для обеих исследованных фаз (Al и Al2Cu), и 
это свидетельствует об увеличении дефектности 

их структуры, можно предположить, что именно 
увеличение количества дефектов на поверхности 
и является причиной роста микротвердости. По-
вышение дефектности поверхности образца мож-
но объяснить тем, что она сформировалась пу-
тем быстрой закалки материалов используемого 
электрода (Cu) и поверхности образца из сплава 
на основе алюминия. Взаимодействие этих жид-
ких металлов и высокая скорость их охлаждения 
(закалка) и привели к образованию эксперимен-
тально обнаруженных фаз на поверхности. Бы-
строе охлаждение обрабатываемой поверхности 
может являться причиной образования высокой 
концентрации различных дефектов — дислока-
ций, точечных дефектов и др. Причиной повы-
шения микротвердости может быть также мелко-
зернистая структура, полученная на поверхности, 
а также высокая степень полученных механиче-
ских напряжений и микродеформаций вследствие 
быстрой закалки. Известно также, что мелкозер-
нистая структура может привести к повышению 
прочностных свойств материала, в том числе и 
микротвердости [7].

Можно предположить также, что значительную 
роль в повышении микротвердости поверхности 
играет фаза (интерметаллид) Al2Cu, концентра-
ция которой увеличивается с повышением энер-
гии ЭИО. Роль алюминиевой фазы, по-видимому, 
незначительна, так как ее прочностные свойства 
ниже, чем фазы Al2Cu. Роль кремния также не 
может быть превалирующей, так как его концен-
трация не изменяется с ростом ЭИО (см. табл. 2).

Выводы

1. После ЭИО поверхности медным электродом 
при всех значениях энергии разряда наблюдается 
увеличение потери массы образца.

2. Микротвердость поверхностей, полученных 
после ЭИО, возрастает с увеличением энергии 
импульса при нанесении покрытия.

3. Повышение энергии импульса приводит к 
увеличению концентрации фазы Al2Cu и умень-
шению фазы на основе Al.

4. Увеличение микротвердости поверхности 
образца после ЭИО может быть связано с повы-
шением дефектности ее структуры, о чем свиде-
тельствует уменьшение размеров ОКР и увеличе-
ние микродеформаций с возрастанием энергии 
нанесения покрытия, а также обусловлено бы-
стрым охлаждением поверхности (закалка) при 
нанесении покрытия и получением при этом мел-
кодисперсной структуры.

Рис. 3. Зависимость изменения микродеформации от 
энергии

Рис. 4. Зависимость микротвердости от энергии
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 Международный союз машиностроителей и ряд ведущих университетов 
и организаций различных стран 23—29 сентября 2019 г. в городе Севастополе проводят

XXVI международную научно-техническую конференцию:

"МАШИНОСТРОЕНИЕ И ТЕХНОСФЕРА XXI ВЕКА"
Цель конференции — обмен научно-технической информацией, определение перспективных 

путей создания и развития новой техники и технологий, разработка совместных научных программ, 
развитие международного сотрудничества, установление деловых контактов и коммерческих связей 
в данной области.

Международный программный комитет сформирован из ведущих ученых и специалистов данно-
го профиля различных университетов и организаций мира.

ОСНОВНАЯ ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ
 1. Практика и перспективы создания и применения прогрессивных и нетрадиционных технологий. 

Интегрированные технологии. Сборка в машиностроении, приборостроении. Абразивные и вибро-
абразивные технологии.

 2. Механизация и автоматизация производственных процессов. Прогрессивное оборудование.
 3. Комплексная автоматизация проектирования, подготовки и управления производством. Экономиче-

ские проблемы техносферы.
 4. Проблемы создания и применения прогрессивных инструментов и инструментальных материалов.
 5. Управление качеством продукции и технических систем. Проблемы инженерии поверхностного слоя 

изделий.
 6. Современные проблемы машиноведения и деталей машин.
 7. Современные проблемы инженерии материалов, процессов и материаловедения в машинострое-

нии. Упрочняющие технологии и покрытия изделий машиностроения. Наноматериалы и нанотехно-
логии.

 8. Вопросы моделирования и расчетов технических систем.
 9. Специальная техника и технологии техносферы. Экологические проблемы техносферы.
10. Современные проблемы инженерного образования. Евроинтеграция в образовании.

В рамках конференции можно проводить рекламу и презентации фирм. Рабочие языки конференции —
русский, украинский, английский, немецкий и французский.

Адрес оргкомитета
283001, г. Донецк, ул. Артема, 58, ДонНТУ, кафедра "Технология машиностроения", Оргкомитет
�  Тел.: + 38 062 301-08-40, + 38 062 301-08-05;
�   Моб. тел.: + 38 071 3060879; + 7 978 1369454 (во время конф.)
�  E-mail: tm@fi mm.donntu.org или mntk21@mail.ru
�    http://konf-sev.donntu.org, http://iumb.donntu.org, http://www.donntu.org
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